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Entwicklungsgeiscnichte  des  ihenschlichen  Auges 
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Prof.  Manz  in  Freiburg. 


§  4.  EinleituDg.  Wie  das  Auge  der  Wirbeltbiere  in  seinem  wunder- 
baren Aufbau  aus  den  heterogensten  Geweben  seit  langer  Zeit  als  eines  der 
schwierigsten,  aber  auch  zugleich  lohnendsten  Objecte  der  anatomischen  For- 
schung gegolten  hat,  so  gehört  auch  die  Geschichte  jenes  kunstvollen  Baues  zu 
den  Glanzpuncten  der  modernen  Embryologie.  Kaum  ein  Organ  von  so  com- 
plicirter  Structur  ist  in  seiner  Entwickelung  so  genau  erforscht,  keines  aber  auch 
bietet  der  Untersuchung  so  auffallende,  in  so  kurzer  Zeit  aufeinanderfolgende 
Fonnveränderungen  als  das  Auge.  Wenn  einerseits  das  I^ahebeieinander 
dieser  Verwandlungen,  die  rasche  Folge  derselben  die  Arbeit  einengt  und  da- 
durch erleichtert,  so  sind  es  fast  dieselben  Eigenschaften ,  verbunden  imit  der 
Kleinheit  des  ganzen  Organes ,  inbesondere  die  grosse  Raschheit ,  mit  welcher, 
in  den  ersten  Stadien  wenigstens ,  die  wichtigsten  Metamorphosen  sich  folgen, 
wodurch  jene  wieder  sehr  erschwert,  und  wodurch  die  geringe  Cultur  verständ- 
lich wird,  welche  die  Ophthalmogenese  bei  den  älteren  Embryologen  erfahren 
bat.  Da  sind  es  dann  ausserdem  gewisse  vorübergehende  Formen ,  welche  so 
sehr  späteren  von  ganz  verschiedenem  Inhalt  gleichen,  dass  Irrthümer,  Ver- 
wechslungen transitorischer  nut  stationären  Gebilden  bei  nicht  sehr  eingehender, 
tlber  nur  geringe  Hilfsmittel  verfügender  Forschung  nicht  ausbleiben  konnten ; 
so  die  Verwechslung  der  primären  Augenblase  mit  der  späteren  Form  des  Bulbus. 
Gerade  hier  ist  es  vor  Allem  i\öthig,  über  ein  Material  völlig  verfügen  zu  können, 
dessen  Entwicklung  dem  Anatomen  gewissermaassen  in  die  Hand  gegeben  war, 
die  er,  wenn  auch  nicht  in  lebendiger  Succession  beobachten,  doch  in  beliebig, 
vielen  Stadien  unterbrechen  und  diese  zur  Untersuchung  vornehmen  konnte.  So 
sind  denn  die  Arbeiten  über  die  Entwicklung  des  Hühnchens,  vor  Allem  die  von 
v.  Baer  (1)  und  Rehak  (2)  auch  für  die  des  Auges  der  Wirbelthiere  im  Allgemeinen 
völlig  bahnbrechend  gewesen;  was  später  andere  Thiere  an  Beobachtungs- 
mäterial  geliefert  haben,  hat  im  Wesentlichen  die  dort  gewonnenen  Resultate  nur 
bestätigt,  in  Wenigem  modificirt.  Die  Grundschemata  haben  sich  für  alle  Wirbel- 
thierklassen  als  die  gleichen  erw  iesen ,  fundamentale  Unterschiede  sind ,  für  die 
ersten  Stadien  wenigstens,  dabei  nicht  hervorgetreten ;  aber  Unterschiede  haben 

<}  Das  Maiiuscript  für  dieses  und  das  Capitel  über  MissbÜdungen  wurde  schon  im  Juni 
vorigen  Jahres  eingeliefert.  Die  Redaction. 
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sich  doch  gezeigt,  und  zwar  nicht  nur  darin,  dass  der  ganze  Ablauf  der  einzelnen 
Veränderungen  mit  der  verschiedenen  Dauer  der  Gestation  ein  verschieden  langer 
ist,  sondern  auch  in  dem  Auftreten,  Ausbleiben  oder  Verschvv^inden  einzelner 
Bildungen  in  den  verschiedenen  Wirbelthierklassen.  Ich  brauche  hier  nur  an 
die  Membrana  pupillaris,  oder  an  die  verschiedenen  Schicksale  der  fötalen  Augen- 
spalte bei  den  Fischen ,  Vögeln  und  Säugethieren  zu  erinnern.  So  wäre  es  denn 
gewiss  höchst  wilnschenswerth  und  interessant,  für  die  Entwicklung  des  mensch- 
lichen Auges  auch  so  viele  Zwischenstufen  zur  Beobachtung  zu  haben,  als  uns  für 
andere  Thiere  zu  Gebote  stehen,  insbesondere  um  die  histologischen  Differenzirun- 
gen  möglichst  genau  verfolgen  zu  können ,  welche  aus  |den  einfachen  homologen 
Anlagen  Gebilde  von  so  verschiedener  morphologischer  Dignität  entstehen  lassen. 
Von  der  Erfüllung  dieses  Wunsches  sind  .wir  aber  zur  Zeit  noch  sehr  weit  ent- 
fei*nt.  Das  Beobachtungsmaterial  sowohl  für  die  primordiale  morphotische  Ent- 
wicklung des  menschlichen  Auges,  als  auch  für  histologische  Ausbildung  des- 
selben ist  noch  sehr  klein.  Einestheils  sind  sehr  junge  Embryonen  nur  als  grosse 
Raritäten  zur  Untersuchung  gekommen ,  anderntheils  hat  man  auch  den  weiter 
vorgerückten  Stadien  in  Bezug  auf  ihre  innere  Structur  weniger  Aufmeiiisamkeit 
zugewendet ,  als  sie  es  verdienen ,  und  als  ihnen  die  moderne  Histologie  nun  zu 
Theil  werden  lässt.  Abgesehen  davon ,  dass  dem  Anatomen  menschliche  Eier 
aus  den  frühesten  Perioden  überhaupt  selten  in  die  Hände  fallen ,  geschieht  das 
meistens  in  einem  Zustand ,  der  kaum  die  gröbsten  Formen  zu  erkennen  erlaubt. 
Die  Blutungen,  welche  solche  Eier  vor  der  Zeit  zu  Tage  fördern,  oder  wenigstens 
ihre  Ausstossung  begleiten,  verletzen  meistens  dieselben  so  sehr,  dass  Detailstudien 
daran  nicht  mehr  vorzunehmen  sind;  dazu  kommt,  dass  gegenüber  der  so  be- 
deutenden relativen  Grösse ,  welche  das  Auge  des  Hühnerembryo  auszeichnet, 
und  dasselbe  in  seinen  frühesten  Entwicklungssiadien  der  Untersuchung  so  zu- 
gänglich macht,  das  Säugethierauge  in  dieser  Zeit  ausserordentlich  klein  ist,  so 
dass  seine  Wahrnehmung  schon  stärkerer  Vergrösserungen  bedarf. 

§  2.  Erstes  Auftreten  der  Augen  bei  den  WM rbelthieren.  Schon 
die  erste  Frage  nach  der  Zeit ,  in  welcher  die  erste  Anlage  der  Sehorgane  beim 
Menschen  zur  Erscheinung  kommt,  ist  bis  jetzt  kaum  zu  beantworten.  Die  Beob- 
achtungen vom  Hühnchen  sind  zur  Beantwortung  gar  nicht  zu  brauchen ,  da  die 
ganze  Entwicklung  bei  demselben  den  Säugethieren  gegenüber  so  rasch  abläuft, 
dass  eine  Vergleichung  der  einzelnen  Perioden  der  Zeit  nach  nicht  angeht ;  mit 
der  Verlängerung  eines  Zeitraums  verwischen  sich  aber  dann  wieder  die  Tren- 
nungen zwischen  den  einzelnen  Stadien ,  und  es  ist  kaum  mehr  zu  sagen ,  in 
welcher  Stunde  oder  an  welchem  Tage  dieses  oder  jenes  Organ  zuerst  bemerkbar 
wird.  Dazu  kommt,  was  schon  für  das  Hühnchen  gilt,  dass  die  einzelnen  Ent- 
Wicklungsphasen  beim  einzelnen  Thier  durchaus  nicht  in  gleichem  Tempo  ab- 
laufen ,  so  dass  die  gleiche  Bebrütungs-  oder  Gestationszeit  nicht  immer  auch 
einen  gleichen  Stand  der  Bildung  angibt. 

Für  die  Säugeihiere  hat  Bisgropf  (3),  und  zwar  für  Hund  und  Kaninchen  ge- 
funden, dass  bei  ihnen  die  Anlage  des  Sehorgans  zu  den  frühesten  Bildungen  ge- 
hört, und  in  die  Zeit  fällt,  in  welcher  das  vordere  Ende  des  Medullarrohrs  zur 
ersten  Hirnzelle  sich  erweitert.  Eine  deutliche  Abschnürung  der  Augenhiasen 
von  dem  indessen  entstandenen  Zwischenhirn  fällt  beim  Hunde  ohngei^br  auf 
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dea  44.  bis  15.  Tag.  Diese  Stufe  scheint  einige  Zeit  anzudauern,  denn  Bisghopp 
fand  auch  bei  etwas  älteren  Embryonen  denselben  Zustand,  nur  die  Hemisphären 
weiterentwickelt,  und  am  cerebralen.  Eingang  des  Augenblasenstiels  einen  Wulst, 
als  Anfang  des  Sehhttgels.  Am  27.  Tage  fand  er  die  Gommunication  zwischen 
Zwischenhim  und  Augenblase  aufgehoben.  Beim  Kaninchen  wird  das  Augen- 
bläschen um  den  10.  Tag  sichtbar;  beim  Reh  obngefähr  am  14.  Tage.  Wir 
dtlrfen  dabei  aber  nicht  übersehen ,  dass  bei  den  Säugethieren  wegen  der  mäch- 
tigeren Ropfplatten  die  Beobachtung  ungleich  schwieriger  ist,  als  beim  HuhncheD. 

Von  menschlichen  Embryonen,  die  zur  Untersuchung  gekommen  sind,  ge- 
hören nur  sehr  wenige  dem  ersten  Schwangerschaftsmonat  an ,  und  unter  diesen 
wurde,  bei  den  seinen  ersten  2  bis  3  Wochen  entstammenden  vom  Auge  Nichts 
wahrgenommen.  .Es  gehören  dahin  ein  auf  15  bis  18  Tage  geschätztes  Ei  von 
CosTB  (5)  beobachtet,  bei  welchem  die  Kiemenbogen  angelegt,  die  Kiemenspalten 
aber  noch  .nicht  durchgebrochen  waren ;  vom  Augen-  uüd  Ohrbläschen  meldet 
die  von  Kölliker  (6)  wtedergegebene  Beschreibung  und  Abbildung  Nichts,  ebenso 
vom  Gehirn  nur,  dass  der  Kopftheil  sehr  wenig  verdickt  war.  Zwei  von  Thoh- 
so!v  (7)  imtersuchte  Eier,  angeblieh  von  IS  und  von  15  Tagen  zeigten  keine  Spur 
einer  weiteren  Entwicklung  des  MeduUarrohrs ,  somit  auch  keine  Sinnesorgane. 
Ffir  dia  dritte  (vollendete)  Woche  lauten  die  Angaben  verschieden :  Arnold  (8) 
konnte  bei  einem  dreiwöchentlichen  Embryo  von  5  Mm.  Länge  selbst  mit  be- 
wafihetem  Auge  Nichts  von  einem  Augenbläschen  entdecken ,  obschon  die  Tren- 
nung der  drei  Gehimblasen  stattgefunden  hatte;  von  ihnen  soll  übrigens  die 
hintere  grösser  als  die  beiden  vorderen  gewesen  sein.  Er  gibt  an,  dass  die  Au- 
gen erst  in  der  vierten  Woche  als  schwärzliche  Puncte  sich  bemerkbar  machen. 
In  einem  ähnlich  gebauten  Embryo  fand  R.  Wagner  (9)  das  Gehörbläschen,  aber 
kein  Auge.  Ebenso  negativ  mit  Bezug  auf  letzteres  ist  ein  von  J.  Müller  (10)  in 
seiner  Physiologie  beschriebener  und  abgebildeter  Embryo  von  ca.  drei  Wochen, 
bei  welchem  über  die  Gehirnentwicklung  ebenfalls  Nichts  angegeben  ist.  Da- 
gegen waren  in  einem  zweiten  von  Gostb  beschriebenen  Eichen  (5.  PI.  IIa.), 
dem  20.  bis  21.  Tage  entstammend,  die  Anlagen  der  Augen-  und  Ohrenbläschen 
vorhanden,  von  den  Extremitäten  nur  die  vorderen  leicht  angedeutet;  Stirn- 
fortsatz und  Kiemenbogen  waren  ebenfalls  entwickelt. 

Von  der  vierten  Woche  an  werden  die  Augen  bei  gut  erhaltenen  (und 
normal  entwickelten)  Embryonen  nicht  mehr  vermisst.  So  in  einem  von  Thomson 
gezeichneten,  und  zwei  von  Gostb  bekannt  gemachten  von  25  bis  28  Tagen,  wobei 
die  Zeichnung  dasselbe  immer  als  einen  doppelten  Ring,  der  sich  gegen  die  Mund— 
öCTnung  hin  etwas  zuspitzt,  markirt;  in  einem  Falle  wird  ausdrücklich  gesagt,  dass 
das  Auge  nicht  gef^rt>t  gewesen  sei,  was  sich  bei  einem  der  ftlnften  Woche  ange- 
hörigen  anders  erwies.  Aber  auch  für  eine  vierwOchentliche  Frucht,  welche  von 
KdLLiKBE  gerade  zur  genaueren  Untersuchung  des  Auges  mit  reichem  Erfolg  verwen- 
det worden  ist,  und  von  der  weiter  unten  noch  öfters  die  Rede  sein  wird,  fand  sich 
die  Pigmentirung  auf  die  äussere  Lamelle  der  secnndären  Augenblase  beschränkt ')> 

RiTTBR  (11)  beschreibt  die  Augen  eines  Embryo  der  fünften  Woche  als  zwei 
kleine,  nur  mit  der  Loupe  sicher  zu  entdeckende  röthliche  Puncte,  über  dem  vor- 

^}  AehoHcti  verhielten  sich  zwei  der  Sömmering'schen  Sammlung  angehorige  Em-» 
bryooen  (Catal.  Mus.  Sömm.  No.  40  und  42.  Frankfurt  4  830},  sowie  ein  von  A.  Ecker  ge- 
zetchoeter  (Icon.  phy»lol.  Tab.  XXIV.  Fig.  VI). 
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deren  Ende  der  vorderen  Hirnblase,  3  Min.  voneinander  entfernt,  dicht  neben 
der  Mittellinie  gelegen.  Eine  Begrenzung  der  Bulbusform  war  noch  nicht  vor- 
handen, die  Pigmentirung  stand  iro  Anfajig.  Die  Linse  enthielt  im  Inneren 
noch  eine  kleine  Höhlung,  und  war  durch  einen  soliden  trichterförmigen  Stiel  an 
die  Oberhaut  befestigt.  Im  Gegensatze  zu  einigen  der  obenerwähnten  Beob- 
achtungen fand  er  die  Augen  nicht  prominent.  Ein  Embryo  vom  Ende  der  fünf- 
ten Woche,  den  J.  Kollman^  (42)  abgebildet  hat,  zeigt  dagegen  das  Auge  auf 
einem  warzenförmigen  Hügel  liegend,  welcher  darum  »Augenhügel«  genannt 
M  ird  und  vom  Stirnfortsatz  sowohl ,  als  vom  Oberkiefer  durch  eine  mehr  oder 
weniger  tiefe  Furche  getrennt  ist.  Eine  öhnliche  Abbildung  findet  sich  auch  bei 
CosTE.  V.  Amhon  (43  p.  \2)  fand  wie  Ritter  bei  Embryonen  vom  Ende  des 
ersten  Monats  die  Augen  sehr  klein,  nur  mittelst  Yergrösserung .deutlich  zu  unter- 
scheiden, von  der  Farbe  der  UmhUllungshaut,  etwas  später  jedoch  bläulich  ge- 
fürbt,  grösser  und  erhabener;  die  Augen  stehen  nach  unten  gegeneinander  coa- 
vergirend;  beide  seien  oft  ungleich  entwickelt,  das  linke  meist  weiter  vor- 
geschritten. Wenn  sich  letztere  Angabe  bestätigte ,  so  würde  dieselbe  vielleicht 
auf  die  Seitenlage  des  Embryo  zu  beziehen  sein,  welche  nach  His  (H  p.  439} 
ihrerseits  durch  die  assymetrische  Stellung  des  Herzens  bedingt  ist ,  und  darum 
immer  s5  erfolgt,  dass  die  rechte  Seite  des  Kopfes  und  Halses  nach  oben  zu 
liegen  kommt. 

Versuchen  wir  aus  dem  eben  Mitgetheilten ,  das  wohl  so  ziemlich  AJIes  ent- 
hält, was  tlber  das  früheste  Erscheinen  der  Sehorgane  beim  Menschen  bekannt 
ist,  uns  nun  tlber  den  zeitlichen  Gang  der  Entwicklung  derselben,  über  das 
zeitliche  Auftreten  der  wichtigsten  Phasen  zu  unterrichten ,  so  werden  wir  sofort 
erkcmnen,  dass  dazu  das  vorhandene  Beobachtungsmaterial  noch  lange  nicht  aus- 
reicht. Eine  genaue  Untersuchung  Über  das  Entstehen  der  primären  Augenblase, 
über  ihre  Abschnürung  von  der  Gehirnblase,  ihre  erste  Form  und  Lage  fehlt 
noch  ganz.  In  den  jüngsten  Früchten ,  die  in  vermuthlich  normalem  Zustand  zur 
Untersuchung  kamen,  war,  wie  die  betreffende  Beschreibung  und  auch  Abbildung 
vermuthen  lassen ,  die  Einstülpung  der  primären  Augenblase  schon  geschehen, 
die  Linse  schon  angelegt  oder  gebildet.  Für  die  um  dieselbe  Zeit  oder  etwas 
später  vor  sich  gehende  Einstülpung  des  Glaskörpers  gibt  uns  der  erwähnte 
Rölli  kor 'sehe  Embryo  den  einzigen  Anhaltspunct. 

Wenn  die  citirten  Forscher  fast  alle  vor  Ende  der  dritten  Wochen  vom  Auge 
Michts  entdeckt  haben ,  so  ist  das  natürlich  kein  Beweis ,  dass  die  Bildung  des- 
selben etwa  erst  um  diese  Zeit  begonnen  habe;  wahraehmbar  wird  es  meistens 
erst  durch  seine  Färbung,  d.  h.  durch  die  Pigmentablagerung  im  äusseren  Blatt 
der  secundären  Augenblase,  also  in  der  That  erst  zu  der  Zeit,  wo  eine  solche 
schon  vorhanden  ist.  Ausserdem  erlaubt  uns  wohl  die  Analogie  mit  den  Thieren 
anzunehmen,  dass  jene  Pigmentahlagerung  der  geschehenen  Einstülpung  erst  einige 
Zeit  nachfolgt,  um  wie  viel  später,  wissen  wir  allerdings  nicht,  aber  auch  diese 
Färbung  entsteht  nicht  im  ganzen  Umfang  des  Auges  zu  gleicher  Zeit ,  sondern 
rückt,  wie  sich  später  zeigen  wird,  ziemlich  langsam  von  Stelle  zu  Stelle.  Geben 
wir  allen  diesen  Vorgängen  auch  nur  eine  massige  Zeitdauer ,  so  kommen  wir 
doch  zu  der  sehr  wahrscheinlichen  Yermuthung,  dass  auch  beim  Menschen,  wie 
bei  den  Thieren  die  Entwicklung  der  Sehorgane  zu  den  frtihesten  Bildungen  ge- 
hört, deren  Anfänge  wohl  in  die  ersten  Tage  des  Embryolebens  hinauf  reichen. 
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§  3.  EoCwickelung  der  primären  Augenblase d.  Zu  der  Zeil,  da 
beim  Saugethieiembryo  die  ersten  Spuren  der  Sehorgane  sicbibar  werden,  hat 
sich  das  Hedullan-obr  in  seiner  vorderen  Abtbeilung  schon  in  die  drei  sogenannten  - 
Himblasen  gegliedert,  von  welchen  die  vorderste  die  bei  weitem  grtfsste  ist, 
wahrend  die  mittlere  und  hintere  nur  als  geringe  Ausbuchlungen  erscheinen. 
Die  Buckenfurche  ist  zu  dieser  Zeit,  beim  Kaninchen  wenigstens,  schon  ge- 
schlössen,  der  Kopftheil  des  Embryo  hat  sich  schon  etwas  vom  Frucblbofe  er- 
hoben, so  dass  in^esondere  die  vordere  Hirnblase  schon  einen  nicht  unbeträcht- 
lichen Btthendurchmesser  gewonnen  hat;  ausseidem  leigt  dieselbe  über  ihrer 
oberen  Flache  eine  sanfte  LÄngsvertiefung,  welche  sich  Übrigens  erst  später  tiefer 
eiogi^bt.  An  beiden  Seiten  dieser  vorderen  Hirnblase  entwickelt  sich  eine  wei- 
tere zunächst  stumpfe  U  er  vorragung ,  die  sich  jedoch  bald  mehr  von  ihrer  Unter- 
lage erbebt,  dabei  aber  immer  durch  eine  breite  Basis  mit  dem  Markrohr  in  offener 
Verbindung  bleibt:  die  primären  Augenblasen.  Der  ganze  Kopftheil  ist 
dabei  von  einer  Falte  des  äusseren 
Keimblattes  Überzogen ,  welches  zur 
Amniosbildung  verwendet  wird 
[Kop  f  s  c  h  e  i  d  e) .  Von  einem  enge- 
ren Ueberzug  der  Hirnblasen  mit 
dem  äusseren  Keimblatt  kann  in  die- 
sem Stadium  noch  nicht  wohl  die 
Rede  sein,  da  das  Hedullarrohr  selbst 
als  eine  Bildung  des  Horabl)itt«B  an- 
gesehen werden  muss.  FUr  die  Ba- 
trachier  findet  sich  allerdings  nach 
defi  Untersuchungen  von  Stbickbr 
(15)  u.  A.  hier  schon  eine  sehr  we- 
sentliche Differenzirung  jenes  Blattes 
in  eine  äussere  (dunkle]  und  eine 
innere  (belle)  Schicht,  aus  welch 
ersterer  die  Epidermis  sich  bildet, 
wahrend  in  der  letzteren  die  Anlage 
des  Centralnervensystems  zu  suchen 
ist;  jenes  beisst  darum  nach  Stbicuh 
UmhUlluogahaut,  dieses  das  Sinnesblatt,  aus  welchem  Übrigens  nicht 
nur  das  Gehirn ,  sondern  auch  die  Linse  sich  bilden  sollen.  FUr  die  Süugethicre 
ist  indess  eine  solche  Scheidung  des  Hornblattes  nicht  nai^hgewiosen.^ 

Für  Abhebung  der  primären  Augenblasen  von  der  Hirnhluse  werden  nun 
nach  His  (s.  Z..  l*rap.  No.  1)  •)  gewisse  mechanische  Momente  verantwortlich  ge- 
madit,  welche  das  Hervorstülpen  jener  und  auch  äderen  spätere  AbscbnUrung  in 
der  Thal  auf  einfache  Weise  erklären.  Vor  Allem  kommt  hier  die  Fixirung  des 
Hedullarrohrs  an  seiner  unteren  Flache  durch  das  vordere  Ende  der  Chorda 
doranlis  in  Betracht,  durch  welche  bei  dessen  stärkerem  Wachsthum  seilliche 
Ausladungen  noibwendig  entstehen  müssen,  welche  eben  die  Aui^enblasen  bil- 

>]  Z.  PrSp.  heiiehl  sich  auf  eine  von  Dr.  A.  Ziegler  in  Freilmrg,  auf  AnriBunu  des  Ver- 
fasser* gcferligle  Serie  von  Wachspraparaten ,  wclr;he  die  wichtifislen  Phnspn  au>  der  Enl- 
wicklDDRSge schichte  de»  Auges  darstellen. 
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den.  Eine  Verbindung  für  diese  besteht  an  der  unteren  Fläche  der  Hirnblase  als 
zwei  nach  rückwärts  convergirende  Falten,  die  sogenannte  Basiiarleiste  (Uis). 
Mit  der  stäriLeren  Entwicklung  des  Vorderhims  rttcken  die  AugenUasen  etwas 
auseinander,  weiter  nach  unten  und  hinten,  so-dass  dieselben  jetzt  nicht  mehr 
der  vordersten  Abtheilung  der  ersten  Hirnblase,  welche  su  den  Hemisi^ittren 
wird,  sondern  einer  dahinter  und  darunter  liegenden  Abtheilung  derselben,  dem 
späteren  Zwischenhirn  angehören,  in  dessen  Qöhlung  ihre  Wurzeln  mit  nahe 
aneinander  liegenden  Mündungen  auslaufen.  Wenn  dabei  auch  eine  Vereinigung 
beider  Augenstiele,  mithin  eine  gemeinschaftliche  Mündung  für  beide  voriLommt, 
wie  Remak  angibt^  so  findet  sich  doch  kein  £ntwi<^lungsstadium ,  in  ^velchem 
nur  ein  unpaariges  Sehorgan  vorhanden  wäre,  wie  das  auch  von  v.  Babk, 
UvscHKE  (16)  gegenüber,  festgehalten  worden  ist,  und  die  Missbtldung  der 
Cyciopie  allein  kann  natürhch  eine  solche  Annahme  weder  erhärten  noch  wider- 
legen. Die  Augenblasen  liegen  sich  jetzt  allerdings  wieder  verhältnissmässig 
näher,  als  vorher,  da  sie  noch  weiter  nach  vorne,  d.  h.  ziemlich  nahe  der  vor* 
d^ren  Wölbung  der  ersten  Himblase  gelegen  hatten. 

Ein  weiteres  wichtiges  Moment  für  die  Abschnürung  der  Augenblasen  bildet 
nach  His  die  Entwicklung  und  die  späteren  Veränderungen  des  sogenannten 
Zwischenstranges.  Es  bildet  derselbe  ursprünglich  eine  zwischen  Hornblatt 
und  MeduUarrohr  eingeschobene  Platte  des  mittleren  Keimblattes ,  welche  dann 
'^u  beiden  Seiten  des  Nervenrohrs  sich  einschiebt,  und  hier  nun,  nach  His,  durch 
eine  mechanische  Spannung  —  eine  Folge  derKopflieugung  —  wie  ein  Keil  zwi- 
schen Augenblase  und  Gehirn  einschneidet ,  und  dadurch  die  Verbindung  zwi- 
sdien  beiden  auf  einen  etwas  dünneren  Stiel  reducirt.  Dieser  Stiel  ist  immer 
noch  hohl  und  nur  sehr  kurz ,  und  liegt  an  der  unteren  Seite  der  Augenblase, 
indem  deren  Abschnürung  nicht  von  allen  Seiten  her  in  gleichem  Maasse ,  son* 
dem  am  meisten  von  oben  und  hinten ,  viel  weniger  von  vorne ,  und  gar  nicht 
von  unten  her  stattfindet.  Der  Ansatz  des  Stieles  rückt  übrigens  später  noch 
weiter  nach  hinten,  und  geht  als  Basiiarleiste  zur  Basis  des  Zwischenhims. 
Während  dieser  Zeit  gehen  übrigens  an  der  Augenblase  selbst  wichtige  Ver- 
änderungen vor  sich,  welche  im  folgenden  §  beschrieben  werden. 

Was  die  Structur  der  primären  Angenblase  anlangt,  so  unterscheidet  sich 
dieselbe  nach  allgemeiner  Annahme  nicht  von  der  der  Himblasen,  wie  auch  ihre 
Dicke  so  ziemlich  die  gleiche  ist.  Als  einzelne  histologische  Elemente  sind  bis 
jetzt  allerdings  nur  ziemlich  unbestimmte  Formen  bekannt,  eine  bestimmte  Be- 
ziehung derselben  zueinander  kaum  vermuthet. 

§  4.  Bildung  der  secundären  Augenblase.  Die  primäre  Augen- 
blase ist  in  der  ebenbeschriebenen  Lage  bedeckt  von  dem  Hornblatt,  und,  bei  den 
Säugethieren  wenigstens ,  auch  von  dem  mittleren  Keimblatt ,  welches  hier  als 
Kopfplatten  bezeichnet  wird,  und  welchem  auch  der  His^sche  Zwischen- 
strang angehört.  Uebrigens  ist  in  dieser  Zeit  auch  für  die  Säugethiere  die  zwi- 
schen Augenblase  und  Hornblatt  ausgebreitete  Schicht  derselben  ziemlich  dünn, 
so  dass  ihre  Existenz  noch  manchem  Zweifel  begegnet ,  und  Einige  für  die  Kopf- 
platten  hier  eine  Unter))rechung  annehmen.  Der  Höhe  der  Augenblase  gegen- 
über erfolgt  nun  eine  Wucherung  und  Einsenkung  des  Hornblattes  zu  der  so- 
genannten Linsengrube ,  welche  bei  den  Säugern  und  Vögeln  nach  aussen  offen. 
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bei  den  Fischen  und  Batracliiern  dagegen  durch  die  äusserst«  Lage  des  Horn- 
blattes geschlossen  ist  [ScBKHK  (17))-  Dadurch  entsteht  zunächst  eine  sacLförmige 
hohle  Einsenkung,  unter  weicher  nolhwendigerweise  bei  den  Saugethieren 
-  wenigstens  auch  eine  dUnne  Lage  des  mittleren  Keimblattes  liefen  muss.  Das 
bohle,  an&ngff  mit  der  freien  KOrperoberflHche  communicirende  Sückchen  entfernt 
sich  nun  mehr  und  mehr  vou  dieser,  es  bildet  sich  ein  kurzer  Stiel  als  Rest  des 
Zusammenhangs  jenes  mit  dem  Hornblatt,  der  immer  dünner  wird  und  sich  end- 
lich ablHst;  doch  bleibt  das  Linsen  sackchen  noch  lange  Zeil  in  Berührung  mit 
der  Oberhaut,  bis  endlich,  wie  wir  sehen  werden,  die  Kopfplatten  sich  da- 
twiscfaen  schieben.  Der  eben  geschilderte ,  von  Huschig  (16J  zuerst  beobachtete 
Vorgang  der  Linsenbildung  wird  gegenwartig  von  allen  Forschern  ebenso  be- 
sdirieben,  wahrend  anfangs  v.  Baer  Widerspruch  dagegen  erhoben  hatte.  Durch 
die  Einstülpung  des  Homblalles  muss  nolhwendiger- 
weise die  anstossende  vordere  Wand  der  primSren  ^*S-  '■ 
Augenblase  mit  eingestülpt  werden,  und  zwar  in  dem 
Umlange  des  Linsensäckchens ;  die  Höhlung,  welche 
dadurch  entsteht,  und  vorerst  fast  ganz  von  letzterem 
ausgefulft  ist,  die  femer  eine  doppelte  Wandung  hat, 
beisst  die  secnndSre  Augenblase.  Der  Raum 
derselben  vei^ttssert  sich  zusehends  auf  Kosten  der 
primären,  deren  Lumen  dadurch  in  eine  schmale 
Spalte  verwandelt  wird.  An  der  Wandung  der  se- 
cundSren  Augenblase  unterscheidet  man  ein  inne- 
res oder  vorderes,  und  ein  äusseres  oder  hin- 
teres Blatt.  Beide  Matter  haben  von  Anfaugf  gleiche 
Dicke,  ein  Verhaltniss,  das  sich  übrigens  bald  zu 
Gunsten  des  inneren  Blattes  ändert,  welches  beim 
Hühnchen  schon  am  dritten  Tage  zweimal  so  dick  ist 
als  das  äussere.  Das  Gleiche  muss,  wie  aus  dem 
weitem  Verlauf  hervorgeht,  auch  beim  SSugelhier 
der  Fall  sein  ,  denn  auch  hier  reducirt  sich  das  letz- 
lere schliesslich  auf  eine  einfache  ZeDenlage,  das 
i*igmenlepithel.|4 

Die  Unischlagsstelle  der  beiden  Blatter  liegt  am,  sogar  ein  wenig  vor  dem 
Aequator  der  ncugebildeten  Linse,  und  zeigt  hier  meistens  eine  kleine  Erwei- 
terung, wenn  das  Lumen  der  primären  Augenblase  schon  spaltförmig  geworden 
ist.  Dieser  Bsum  steht  noch  fortwährend  in  offener  Verbindung  mit  dem  Augen- 
stiel, und  durch  diesen,  der  sich  indessen  etwas  länger  susgezogen  hat,  mit  dem 
Gehirn.  Die  rundliche  EinmUndungsstelle,  die  anfangs  nahe  dem  hinlern  Pol  der 
Augenblase  gelegen  hatte,  liegt  jetzt  ganz  excentrisch  am  hintern  Band  derselben. 

IJegt  der  Embryo  auf  der  Seite,  so  zeigt  sich  die  Linse  von  einem  dicken 
Wall  umgeben,  eben  der  l'mschlagstelle  der  beiden  Blatter  der  sccundären  Augen- 
blase: dieser  Wall  zeigt  aber  nach  unten  eine  Unterbrechung:  die  fatale 
Augenspalte.  Dieselbe  ist  zu  verschiedenen  Zeilen  und  bei  verschiedenen 
Thieren  von  verschiedener  Breite,  ihre  Tiefe  erreicht  den  Linsenrand.  Die  die 
Spallc  bejirenzenden  Parlieen  der  Blascnwand  sind  etwas  verschmächtigl,  wobei 
sich  ausserdem  _d»s  innere  Blatt  gewöhnlich  ein  wenig  lllier  das  aussen-  herüber 
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le^^t.  Anfangs  ersdielat ,  io  der  genannten  Lage  betrachtet ,  die  Spalte  dreiseitig 
mit  nacli  dem  Lingenaqualor  hin  gerichteter  Basis,  wodurch  die  Linsengrube  eine 
birnfOrmige  Gestalt  erhall,  die  später  kreiüfbrmig  wird,  sich  folglich  der  Form  der 
Linse  vOllig  anscbliesst.  Da  zu  dieser  Eat  a  icklungs- 
aeit  der  AugenblasensUel  noch  sehr  kun  ist,  bat 
auch  die  Spalt«  nur  eine  geringe  Lange.  Der  ftodea 
derselben  ist  das  vordere  Blau,  welches  gerade  so 
dieser  Stelle  von  dem  hintern  ziemlich  weil  entfernt 
isl,  ijidem  dieses  erst  später  bei  weiterer  Abgren- 
zung des  Sehnerven  sich  auch  nahe  der  Augenspalte 
nach  vome  schiebt,  so  dass  danb  auch  hier  der 
Rand  der  Linse  von  einem  doppelblaitrigen  Walle 
umschlossen  ist.  Die  gegenseitige  Lage  der  beiden 
Blatter  wird  besonders  klar  bei  Belrachlung  bei- 
stehender Abbildung  (Fig.  t) ,  welche  einen  senk- 
rechten  Durchschnitt  durch  eineo  noch  nicht  zwei 
Tage  alten  Huboerembryo  schematisch  darstellt 
(nach  LinBRKLB»  <18)).  Die  Einfassung  der  Linse 
isl  an  ihrem  unteren  R^ude  noch  eine  sehr  unvoll- 
standige  in  doppelter  Hinsicht :  es  ist  hier  der  sie 
umgebende  Wall  nur  ein  einblättriger,  und  bleibt 
sogar  etwas  hinter  ihrem  Aequator  zurück ;  zu  dieser  Zeit  besteht  somit  auch  notA 
keine  Netzhaulspal te.  Diese  bildet  sich  erst 
dann,  wenn  das  vordere  Blatt,  dem  sich  nun  auch  das 
hintere  geyahert  bat,  sich  auch  an  jener  Stelle  des 
Linsenumfangs  stärker  erbebt,  zwischen  sich  einen 
spallfOrmigen  Raum  ausspart,  welcher  erst  sehr 
seicht  ist,  spater  durch  die  stärkere  Erhebung  der 
ihn  begrenzenden  Umschlagsstelle  der  beiden  Blauer 
mehr  und  mehr  sich  vertieft,  dabei  aber  an  Breite 
abnimmt,  weil  Jene  Bänder  sich  enger  an  die  Linse 
anschliessen.  Die  Spalle  fuhrt  somit  tu  keiner  Zelt 
etwa  in  die  Hohle  der  primären  Augenblase,  son- 
dern mündet  nach  vorwärts  an  den  untern  Linsen- 
rand resp.  in  einen  gleich  zu  beschreibenden  hinter 
ihr  liegenden  Raum,  nach  rückwärts  aber  an  die 
Basis  des  Gehirns,  an  der  Stelle,  wo  spater  das 
Chiasma  nerv.  opt.  sich  entwickelt. 

Bevor  wir  die  weiteren  Veränderungen,  welche 
die  beiden  Blatter  der  secundllren  Augeablase 
durchmachen ,  naher  betrachten ,  soll  noch  einer, 
von  der  allgemeinen  abweichenden  Auffassung  Über 
die  Bildung  der  secundaren  Augenblase,  die  von 
His  herrührt,  Erwähnung  gethan  werden.  Wahrend  nämlich,  seit  Huscbu's  Ent- 
deckung so  ziemlich  alle  Forseber  die  Einstülpung  der  vorderen  Wand  der  pri- 
mären Augenblase  durch  die  sich  nach  einwärts  entwickelnde  Linse  geschehen 
lassen,  betrachtet  His  die  Bildung  der  Augenblasengrube  als  eine  Folge  der 
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schon  oben  nach  seiner  Anschauung  entwickelten  mechanischen  Umgestaltungen 
bei  der  Abschnttrung  der  primären  Augenblasen.  Eine  Forti^etzung  jener  Grube 
verläuft  als  eine  seichte  Rinne  auf  der  Aussenfläche  des  Wurzeltheils  nach  rück- 
wärts gegen  den  Trichter;  aber  nicht  allein  die  Einstülpung  der  Augenblase, 
sondern  die  Bildung  der  Linse  selbst  wird  von  His  (H  p.  438)  als  ein  Faltungs- 
Vorgang  aufgeEasst. 

§5.  Weitere  Veränderungen  der  beiden  Blätter  der  secun- 
därenAugenblase.  Um  diese  Zeit  geht  nun  auch  eine  wichtige  Veränderung 
an  den  beiden  Blättern  der  Auge^iblase  vor  sich,  die  sich ,  wie  es  scheint,  auch 
bei  den  Säugethieren  sehr  rasch  und  schon  in  den  frühesten  Entwicklungsstadien 
vollzieht.  Während  nämlich  bisher  jene  Blätter  so  ziemlich  gleich  dick  gewesen 
waren ,  entwickelt  sich  jetzt  ein  beträchtlicher  Unterschied  zwischen  beiden ,  der 
einerseits  durch  eine  Dickenzunahme  des  inneren ,  noch  mehr  aber  durch  eine 
Verdünnung  des  äusseren  Blattes  zu  Stande  kommt.  Ich  lasse  hier  einige  von 
M.  ScBULTZE  (19)  angegebene  Maasse  folgen: 

Hühnerembryo  40.  bis  50.  Stunde  der  Bebrütung:  äusseres  Blatt  0,022 
Mm.,  inneres  0,038  Mm.  Ende  des  dritten  Tages :  äusseres  Blatt  0,019  Mm., 
inneres  0,040  Mm. 

Bei  einem  vier  Wochen  alten  menschlichen  Embryo ,  welchen  Kölliker  (6) 
abbildet,   besass  die  äussere  Lamelle  einen  Durchmesser  von  0,05  Mm.,   die 
innere  von  0,4  Mm.    Die  Verdickung  und  Verdünnung  erstrecken  sich  so  ziemlich 
gleichmässig  über  die  ganze  Ausdehnung  der  betreffenden  Blätter ,  auch  an  der 
UmschlagsteUe  ist  die  Differenz  eine  ziemlich  wenig  vermittelte.     Neben  dieser 
machen  sich  nun  auch  schon  Structurverschiedenheiten  bemerkbar.     Während 
nämlich  im  inneren  Blatt  eine  radiäre  Streifung  sich  immer  deutlicher  herausbildet, 
tritt  sie  im  äusseren  mehr  zurück  vor  dem  Auftreten  des  dunkeln  Pigments; 
dieses  zeigt  sich  in  Form  feinster  dunkelbrauner  Körnchen ,  welche  anfangs  in 
geringerer  Menge,  bald  aber  sehr  dicht  eingestreut  sind ,  ohne  dass  man,  wie 
alle  Beobachter  zugeben ,  zunächst  eine  besondere  Gruppirung  derselben  wahr- 
nehmen kann.      Beim  Hühnchen  finden  sich  ohngefilhr  am  sechsten  Tage  erst 
kleine  Gruppen  von  ROmchen  von  einem  schmalen  hellen  Hof  umgeben,  welcher 
als  Zeilengrenze  aufzubssen  ist;  auch  diese  Veränderung  scheint  von  hinten  nach 
vorne  fortzuschreiten.    Bald  zeigt  nun  das  äussere  Blatt  von  der  Fläche  betrachtet, 
die  bekannte  Mosaik  des  entwickelten  Pigmentepithels.    Seitliche  Ansicht  ergibt 
ausserdem ,  dass  die  Zellenlage  nur  eine  einfache  ist  und  die  einzelnen  Zellen 
die  Form  kurzer  Pallisaden  haben ,  in  welchen  das  Pigment  die  äussere  Partie 
einnimmt,   die  innere,   nach  der  Retina  gerichtete  jedoch  ziemlich  frei.lässt. 
Die  Zellencontouren  sind  übrigens  auch  in  diesem  Stadium  noch  sehr  zart  und 
treten  erst  noch  später  mit  dem  Wachsthum  der  Zellen  selbst ,  sowie  auch  der 
Kern  deutlicher  hervor.   Nach  Ritjbr  (44)  sollen  die  Pigmentkömehen  durch  eine 
Abscbeidung  aus  dem  Kern  der  betreffenden  Zellen  entstehen,  wodurch  dem  letz- 
teren ein  besonderer  Glanz  und  ein  dunkler  Gontour  zukomme. 

W*ährend  dieser  Umbildung  der  Wandungen  der  secundären  Augenblase 
geht  die  Höhlung  der  primären  allmählich  ganz  verloren ,  da  die  beiden  Blätter 
sich  immer  inniger  zusammenlegen.  Beim  Hühnchen  geschieht  dies  schon  sehr 
frUh ,  beim  Menschen  findet  sich  die  Trennung  durch  einen  schmalen  Spalt  doch 
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noch  um  die  vierte  Woche  aogedeuiet,  doch  mag  es  wohl  geschehen ,  dass  der- 
selbe bei  der  Anfertigung  der  Präparate  kttostlich  erweitert  wird. 

Durch  die  Ablagerung  des  Pigments  im  Süsseren  Blatt  ist  nun  auch  die  ibtale 
Augenspalte,  die  natttrlich  davon  frei  bleibt,  sehr  deutlich  geworden,  als  ein 
pigmentloser  schmaler  Streifen ,  welcher  vom  unteren  Rand  der  Linse  bis  zum 
Sehnerven  hin  sich  erstreckt.  So  lange  man  das  Pigment  zur  Choroidea  rechnete, 
wurde  er  irrthümlich  als  Choroidealspalte  angesehen,  während  beim  Säugethier 
wenigstens  jene  Membran  damit  nichts  zu  thun  hat.  Ftlr  diese  hat  also  der  von 
verschiedenen  Beobachtern ,  wie  auch  sdion  von  v.  Babr  erhobene  Widerspruch 
seine  volle  Geltung ;  dazu  kommt,  dass  die  nur  der  späteren  Netzhaut  angehörende 
Spalte  beim  Säugethier  sehr  frOhe  verwächst,  imd  dann  nur  noch  durch  den 
hellen  Streifen  —  nach  v.  Baer  (4  p.  77)  eine  Verdünnung  der  Netzhaut  —  an* 
gedeutet  ist.  Die  fötale  Augenspalte  ist  übrigens  jetzt  beMchUich  länger  geworden 
dadurch ,  dass  der  Sehnerv  sich  von  der  untern  Wand  des  Auges  etwas  mehr  an 
die  hintere  zurückgezogen  hat. 

§6.  Bildung  des  primordialen  Glaskörpers.  Während  in  der 
ersten  Zeit  nach  der  Unseneinstttlpung  das  innere  Blatt  der  secundären  Blase 
der  hinteren  Fläche  der  Linse  völlig  anzuliegen  scheint,  rücken  beide  bald  aus- 
einander, es  bildet  sich  hinter  ihr,  gleichzeitig  mit  der  Verengerung  des  primären 
Attgenraums,  ein  Raum,  in  dem  später  der  Glaskörper  sich  vorfindet.  Die 
Entwicklungsgesdiichte  dieses  Organs  blieb  den  Embryologen  lange  Zeit  hin- 
durch unbekannt,  und  möchte  Manchem  auch  jetzt  noch  nicht  völlig  aufjgekläri 
erscheinen.  Bevor  der  Vorgang  der  Linsenbildung  erkannt  war,  war  man  ge* 
neigt,  d|n  Glaskörper  als  den  Inhalt  der  primären  Augenblase  anzusehen.  So 
sagt  auch  v.  Babr  (1  p.  77) ,  und  zwar  über  einen  Entwicklungszustand ,  in  wel- 
chem »die  vordere  kreisförmige  Oeffnung  der  Netzfaaatblase  schon  durch  die 
Linse  ausgefüllt  ist«,  jene  Blase  besitze  keinen  so  dütinen  Inhalt,  wie  die  Hirn- 
blasen,  sondern  »ein  didiflüssiges  Eiweiss,  den  Glaskörper,  der  sich  nach  der 
Behandlung  mit  Weingeist  ausschälen  lässt«.  Schon  dieser  Beisatz  zeigt,  dass 
V.  Babr  den  wirklidien  Glaskörper,  nicht  aber  den  ursprünglichen  Inhalt  der 
primären  Augenblase  vor  sich  hatte.  Diese  Anschauung  theilen  noch  mehrere 
Beobachter,  darunter  auch  Hcscbkb  (46  p.  40),  der  wiederum  abweichend  von 
Andern  nur  den  Glaskörper,  nicht  auch,  wie  z.  B.  Arnold  die  KrystalUinse  auf 
jene  Entstehung  zurückführt  und  dabei  auf  die  flüssige  Consistenz  hinweist, 
welche  das  Corpus  vitreum  bei  niederen  Wirbelthieren  habe.  »Das  Corpus  vi- 
treum  ist«,  sagt  er,  »ein  in  Zellen  krystallisirtes  Hirnwasser«  und  steht  eine  Zeit 
lang  durch  den  offenen  Sehnerven  in  directer  Verbindung  mit  dem  flüssigen  In- 
halt der  Hirnhöhlen.  An  die  Stelle  dies^  Anschauung,  welche  nach  Bekannt- 
werden der  Linsenbildung  eigentlich  nicht  mehr  haltbar  war,  trat  die  Beschrei- 
bung ,  welche  Schöler  (20)  von  der  Glaskörperbildung  gab.  Nach  ihm  handek 
es  sich  dabei  gewissermaassen  um  eine  Wiederholung  jenes  Einstülpungs- 
vorganges, wodurch  die  Krystalllinse  entsteht,  wobei  Theile  der  äusseren  Be- 
deckungen, wenn  auch  nicht  des  Hornblattes,  in  das  Innere  des  Auges  ein- 
dringen. Dies  geschieht  am  unteren  Rande  der  Linse,  an  der  Stelle,  weiche 
schon  sehr  frühe  durch  die  fötale  Augenspalte  gekennzeichnet  wird.  Nach 
Schöler's  Darstellung ,  welche  für  das  Hühnchen  gilt ,  und  welcher  sich  zuerst 
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KöLLiKEE  (6)  auch  für  den  menschlichen  Embryo  vitUig  ansohloss,  dringt  nämiich 
ein  leistenartiger  Fortsatz  der  Cutisanlage  von  unten  her  gegen  die  Augenblase 
an ,  drängt  deren  untere  Wand  nach  (rf)en  and  verwandelt  die  vorher  becher- 
förmige Gestalt  derselben  in  eine  haubenförmige.  Die  freien ,  natttrlidi  ebenfialls 
doppelUättrigen  Rfinder  der  Haube  ^stehen  an&ngHch  weit  auseinander,  nähern 
sich  aber  ^äter  wieder,  wodurch  dann  der  intraoculare  Theil  der  Kopfplatlen 
von  dem  extraocularen  völlig  getrennt  wird.  Nach  dieser  Ansicht  ist  somit 
die  fötale  Augenspalte  das  Resultat  eines  Heretnwuchems  der  Kopfplatten 
zwischen  Linse  und  inneres  Blatt  der  secundären  Augenblase ;  eine  Haoptsttttze 
Air  dieselbe  ist  vor  Allem  der  Nachweis  eines  zeitweise  vorhandenen  Zusammen- 
hangs des  Glaskörpers  mit  den  das  embryonale  Auge  umscbliessenden  Kopf« 
theilen,  und  ein  soldier  ist  von  mehreren  Seiten  geliefert  (6  p.  284).  Wenn 
es  sich  um  die  genauere  Präcisirung  des  Ortes  handelt,  von  welchem  aus  die 
Kopfplatten  hinter  die  Linse  dringen ,  so  rouss  man  sich  erinnern ,  dass  die  In- 
sertion des  Opticus  zu  dieser  Zeit  noch  an  der  unteren  Fläche  der  Augenblase, 
somit  jener  Stelle  noch  viel  näher  liegt,  als  später,  das^  sich  daher  die  Form  der 
eindringenden  Masse  sehr  wohl  einer  Leiste  oder  einem  Zapfen  (Libbbrklhti)  ver- 
gleichen lässt. 

Eine  weitere  Stütze  konnte  die  Seh  öle  rasche  Ansicht  in  der  histologischen 
oder  mehr  histogenetischen  Analogie  finden,  welche  zwischen  dem  Glaskörper- 
und  dem  embryonalen  subcutanen  Zellgewebe  besteht,  auf  welche  besonders 
durch  Yncsow  hingewiesen  wurde.  Hier  wäre  freilich  einzuwenden ,  dass  die 
embryonale  Erfüllung  des  Glaskörperraums  sich  nicht  unwesentlich  von  dem 
^teren  definitiven  Glasköq^rgewebe  unterscheidet,  allein  die  Elemente  sind 
dieselben,  wie  sie  in  den  Kopfplatten  vorliegen,  insbesondere  sind  es  die  An- 
lagen der  Blutbahnen.  Darauf  beruht  die  grösste  Wichtigkeit  des  Eindringens 
parablastischer  Elemente  (Hisj  in  das  Innere  des  Auges,  dass  damit  Blut- 
gefässe dahin  gelangen,  welche  sich  dann  zu  einem  Gefksssystem  entwickeln, 
von  welchem  der  grösste  Theil  später  wieder  schwindet.  Dass  duix;h  den 
finalen  Augenspait  gef^sshaltige  Theile  des  mittleren  Keimblatts  in  den  Raum 
hinter  die  Linse  dringen  und  den  Zwischenraum  zwischen  ihr  und  dem  inne- 
ren Blatt  ausfflülen ,  steht  somk  ausser  Zweifel ;  es  enisteht  nur  die  Frage ,  ob 
alle  eindringenden  Partieen  der  Ko]^atten  diesen  Weg  einschlagen.  Köllikbr 
,6  p.  296)  hat' es  zuerst  als  wenigstens  sehr  wahrscheinlich  ausgesprochen,  dass 
bei  der  Linsenbildung  mit  dem  Hornblatt  auch  eine  dünne  Lage  der  Cutis  sich 
einstttlpe ,  deren  subcutanes  Bindegewebe  dann  den  Glaskörper  bilde ,  während 
sie  selbst  zur  ge&sshaltigen  Linsenkapsel  werde.  Kölliksr  verwendete  diese 
Thatsache  vorzüglich  zur  Erklärung  der  Entstehung  der  letzteren  sowie  der  mit 
ihr  zusammenhängenden  Ge&sshäute ,  gibt  aber  zu ,  dass  seine  Anschauung  noch 
manchem  Zweifel  begegnen  könne.  Die  neuesten  Beobachtungen  haben  dieselbe 
aber  für  die  Säugethiere  wenigstens  ausser  allen  Zweifel  gesetzt,  während  für 
das  Hühnchen  die  Sache  allerdings  nicht  ganz  sicher  ist.  Für  letzteres  hatte 
RexAK  angenommen,  dass  die  primäre  Augenblase  mit  ihrer  vorderen  Fläche 
direct  an  das  Hornblatt  anstosse,  dass  zwischen  beiden  kein  anderes  Gewebe  sich 
einschiebe,  ein  Befund,  welcher  auch  von  den  späteren  Untersuchem  bestätigt 
worden  ist.  Bei  Säugethieren  verhält  sich  das  aber  anders ,  hier  liegt  zwischen 
Hornblatt  und  Augenblase  eine  dünne  Schicht  der  Kopfplatten ,  welche  bei  der 
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Einstülpung  des  erstereo  mit  eingesiulpt  werden  musa.  Auf  dieses  Verhalten,  dass 
die  ganze  Angenblase  zugleich  mit  ihrem  Stiele  von  den  Kepiplatten  umschlossen 
ist,  hat  neuesten^  besonders  Libiekkübk  (IS)  aufmerksam  gemacht  und  diese 
Thatsache  Kssslek  [Slj  gegenüber  aufrecht  erhallen.  Ob  es  sich  dabei  um  einen 
durchgreifenden  Unterschied  zwischen  Vogel  und  SHugethier  bandelt,  oder  ob, 
wie  Jener  Forscher  andeutet,  die  Zwischenlage  der  Cutis  our  so  dllnn  sei,  dass  sie 
auf  dem  Querschnitt  übersehen  wird ,  muss  zur  Zeit  noch  dahingeslelU  bleiben. 
Beim  Bindsfotus  ist  übrigens  die  zwischen  der  vorderen  Wand  der  Augenblase  und 
dem  Hornblatt  sich  einschiebende  Schicht  der  Koplplatlen  von  nicht  unbeträcht- 
licher Dicke.  Spatere  EntwicklungszustJinde  sind  für  diese  VeiiiüIluiBse  nicht 
mehr  verwendbar,  da  nach  AbschnUniiig  der  Linse  die  EopfplaU^n  vor  derselben 
tusammen wachsen ;  doch  lehren  Präparate  von  Jenen  berrUbrend  immerhin,  dass 
der  Zusammenhang  des_  hinter  der  Linse  liegenden  gefässhaltigen  Gewebes 
mit  den  Kopfplatten  nicht  auf  die  Gegend  der  Augenspalte  beschränkt  ist.  Wie 
auch  die  Durchschnitte  {gelegt  sein  mflgen,  sofern  sie  nur  senkrechte  sind,  findet 
sich  darin  eine  zwischen  dem  vorderen  Rand  der  secilnd^ren  Angenblase  und 
dem  Linsenrand  durchtretende  membranüse  Verbindung  zwischen  den  vor  der 
Linse  vorbeiziehenden  noch  wenig  differenzirten  AugenhUllea  und  dem  Glas- 
körper, auch  erscheint  dieser  auf  solchen  Durchschnitten  meistens  noch  wie 
eine  gefaltete,  gefässhaltige  Membran,  aus  welcher,  wie  wir  sehen  werden,  nicht 
nur  er,  sondern  auch  die  gefilsstragende  Linsenkapsel  hervorgeht.  Die  An- 
nahme einer  Hiteinst Ulpung  der  Cutisanlage  mit  dem  Hornblatt  schliesst  natürlich 
nicht  aus,  dass  durch  die  fülnle  Augenspalte  gefasshaltige  Theile  in  grosserer 
Hächtigkeil  in.das  Augeninnere  treten,  und  für  die  Vt^el,  bei  welchen,  wie  schon 
Bemak- angab  und  Kbssleb  neuerdings  bestätigte,  die  Kopfpbtten  auf  der  freien 
Oberflache  der  Augenblase  unterbrochen  sind,  so  dass  diese  direet  an  das  Horn- 
blatt stttsst,  muss  vor  der  Hand  ein  anderes  Verhalten  wenigstens  noch  als 
zweifelhaft  gelten.  Es  darf  hier  Ubrif;ens  gewiss  nicht  von  einer  Thierklasse  auf 
die  andere  geschlossen  werden ,  da  gerade  die  Ent- 
wicklung der  ocularen  Geftisssysteme  wesentliche 
Unterschiede  ergibt,  so  z.  B.  in  Betreff  der  Pupillar- 
membran und  der  Gefässe  des  Sehnerven. 

Bevor  wir  die  weiteren  Schicksale  der  fblalen 
Au^enblase  verfolgen,  müssen  wir  auf  die  erste  An- 
lage des  letzteren,  dessen  histologische  EntwicklunfL 
übrigens  in  einem  spateren  Paragraphen  genauer 
verfolgt  werden  soll,  einen  Blick  werfen. 

§7.  Anlage  des  Sehnerven.  Ueb«r  dir> 
Uranlagedes  Sehnerven  lauten  die  Angaben  a\]<n 
Beobachter  so  ziemlich  Übereinstimmend  :  wir  haben 
sie  schon  oben  in  der  anfangs  ganz  kuraen  Verbin- 
dung zwischen  primärer  Augenblase  und  vonderM' 
Hirnzelle  voi^efunden.  Diese  Verbindung  ist  ianpe 
Zeit  hindurch  hohl,  ihre  Wandungen  denen  jeniT 
sowohl  als  dieser  analog  gebaut.  Da,  wie  wir  ge- 
sehen haben ,  das  hintere  Blatt  der  Augenblase  sich 
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gerade  an  deren  Wurzel  dem  vorderen  anfant^  nur  wenig  nähert,  so  fehlt  dem 
Ganal  des  Sehnerven  zu  dieser  Zeit  die  eine  (obere)  Wandung,  die  sieb  mit  deni> 
wei(«rea  Abrücken  des  Auges  vom  Gehirn  dann  allmshlich  erst  entwickelt.  Der  - 
Querschnitt  des  Canals  ist  noch  ein  ziemlich  senkrecht  stehendes  Ovat ,  und  ver- 
waudeit  sich  erst  spüler  in  einen  Kreis. 

Die  EmmUndun^t  des  Canals  in  die  Bfihle  des  Gehirns  ist  schon  von  v.  Baeh 
(<  p.  119)  deutlich  beschrieben,  und  Issst  sich  namentlich  auf  Frontal  schnitten 
ziemlich  leicht  treffen.  Wie  lange  dieser  Zustand  dauert ,  darüber  haben  wir  für 
den  Menschen,  überhaupt  für  die  SSugethiere  noch  keine  bestimmte  Nachricht; 
beim  BUhochen  fUflt  sich  die  cerebrale  SehnervenmUndung,  von  v.  Baek  als 
Sehnervengrube  bezeichnet,  um  den  achten  bis  zehnten  Tag. 

Heber  die  Ausfüllung  des  gegen  das  Auge  hin  gelegenen  Stücks,  wodurch 
der  Nerv  zu  einem  soliden  Strang  wird ,  hatte  man  bisher  einen  für  Vogel  und 
Süugethiere  identischen  Modus  angenommen,  ohne  übrigens  dafUr  ganz  sichere  Be- 
obachtungen zu  besitzen.  Erst  neulich  ist  hervorgehoben  worden  'Libbeskühk), 
dass  eine  solche  Uebere  in  Stimmung  nicht  oder  wenigstens  nur  sehr  unvollkommen 
bestehe,  indem  dem  Vogelauge  eine  Art.  centralis  rel. ,  welcher,  wie  spüter  ge- 
zeigt werden  wird,  cid  Hauptanthell  bei  der  Ausfüllung  {resp.  Einstülpung)  des 
Silugetbicropticus  zukommt ,  fehlt.  Aber  auch  bei  diesem  ist  Jener  Vorgang  doch 
auch  nur  zum  Theil  das  Resultat  einer  Faltung,  in  der  Hauptsache  vielmehr  ein 
Wachsthumsvoi^ang  [vergl.  §  28). 


§8.  Entwicklung  der  Hüllen  der  secundären  Augeoblase. 
Aus  dem  Theil  der  Ropfplatten ,  in  welche  die  secundare  Augenblase  eingebettet 
ist,  sondert  sich  nun  in  deren  unmittelbarer  Umgebung  eine  Gewebsschich^ 
ab,  welche  an  anglich  wohl 


als  eine  allgemeine,  gleich- 
massig  gebaute ,  und ,  mit 
Ausnahme  ihrer  vorderen 
Wand,  auch  ziemlich  gleich 
dicke  Hülle  jene  Blase  um- 
gibt,  ohne  dass  aber  sonst 
schon  eine  vollständige 
Trennung  derselben  von 
den  fibngen  Kopfplatten 
vorhanden  wflre  Inner- 
halb dieser  Hülle  erfolgt 
mit  einer  solchen  zugleich 
allmählich  eine  Schei- 
dung hauptsächlich  nach 
zwei  Richtungen  eine  der 
Flüche  nach  welche  zur 
Bildung  emer  gel^ssrei- 
cheren  inneren  Lage ,  und 
piner  erst  spater  sich  con- 
solidirenden  äusseren  Ver- 


Fig.  6. 
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aDlasson^  gibt ,  und  eine  andere ,  durch  weiche  ftür  diese  beiden  Schichten  eine 
hintere  und  vordere  Abiheilung  geschaffen  wird. 

Die  innere  ge&ssreiche  Schicht ,  welche  in  ihrer  hinleren  Abiheiiung  dem 
äusseren  Blatt  der  secundären  Augenblase  unmittelbar  anliegt,  in  ihrem  vorderen 
dieselbe  überragt  und  vor  der  Linse  vorfoeistreicht,  ist  früher  im  Ganzen  als  U  vea 
bezeichnet  worden,  eine  Bezeichnung,  welche  jedoch,  da  sie  leicht  zu  Verwechs- 
lungen führen  kann,  besser  fallen  gelassen  und  mit  der  ganz  unverfänglichen  der 
Gefässhaut  vertauscht  wrd.  Dieselbe  entwickelt  sich  in  spätere  Zeit  in  ihrem 
hinteren  AbschniU  zur  Choroidea ,  in  ihrem  vorderen  zur  Membrana  pupitlaris, 
an  deren  Stelle  noch  später  Iris  und  Coi^us  ciliare  treten. 

Die  äussere  gef^ssarme  Hülle  der  Augenblase,  deren  Entwicklang  eine  weil 
einfachere  bleibt,  wird  in  ihrer  vorderen  Abtheilung  zur  Cornea,  in  ihrer  hin- 
leren zur  Scierotica.  Beide  Hüllen  bleiben  in.  ihreV  ganzen  Ausdehnung  die 
längste  Zeil  hindurch  miteinander  in  Berührung  und  werden  später  nur  durch 
die  Bildung  von  Lymphräumen  geschieden ,  von  welchen  der  vordere  eine  be- 
deutende Ausdehnung  gewinnt,  und  unter  Vernichtung  eines  Theiles  der  Gefäss- 
haut  zur  vorderen  Augenkammer  wird. 

Im  Folgenden  soll  nun  die  Entstehung  und  Ausbildung  jener  einzelnen  Ab- 
schnitte der  embryonalen  Augenhüllen  näher  besprochen  und  zwar  mit  der  vor- 
deren Abtheilung  der  Gef^sshaut  der  Anfang  gemacht  werden. 

§  9.  Membrana  pupillaris.  Die  Membrana  pupiilans  ist  dreimal  ent- 
deckt worden:  zuerst  (1738^  wurde  sie  von  Wachendokff  (s.  Rzich  ii3.: .  dann 
4742  von  Hjlllbh,  und  zuleUt  ilb%  von  Albdc  beschrieben,  wobei  jedem  Forscher 
die  ErruDgenschaft  seines  Voi^ängers,  wie  es  scheint,  unbekannt  geblieben  war. 
Waghbndoeff  beschreibt  sie  als  die  zarteste  Membran  des  ganzen  menschlichen 
Körpers,  Andere  ebenso  als  ein  sehr  zartes  Häutchen,  nur  über  die  Farbe  gab  es 
verschiedene  Ansichten :  die  Einen  erklärten  sie  für  farblos ,  Andere  für  grau 
oder  schwärzlich,  ein  Befund,  welcher,  wie  Bbich  glaubt,  nur  eine  Fäuhniss- 
erscheinung  darstellt,  was  aber  doch  nicht  ganz  sicher  ist,  da  der  genaue  Connex 
mit  der  Iris  vielleicht  doch  auch  ausnahmsweise  zu  einer  Pigmentirung  Ver- 
anlassung gibt. 

Viel  wichtiger  ist  die  Lage  resp,  der  Verlauf  der  Membran ,  und  in  dieser 
Beziehung  stimmen  alle  ersten  Beobachter  in  einer  Auflassung  überein ,  weiche 
sich  nachher  als  ein  Irrthum  erwiesen  hat.  Wachsxdoiff,  Hallsk,  Albi»  Ziwn 
und  A.  geben  an,  dass  das  Häutchen  vom  inneren  Band,  d.  i.  vom  Pupillar- 
rand  der  Iris,  entstehe,  und  mit  dieser  in  einer  Ebene  verlaufend,  die  Pupille 
verschliesse.  Dem  gegenüber  fand  Bidolphi  in  einem  achlmonatüchen  menach- 
hohen  Fötus  die  Membran  vor  der  Iris  liegend ,  und  Hixli  (22}  bestäUgt  diesen 
Befund  für  alle  von  ihm  untersuchten  Thiere  und  Menschen,  ein  Verhalten  wel- 
ches ,  wie  sich  später  im  teratologischen  Theil  zeigen  wird ,  ganz  besonders  auch 
durch  die  pathologischen  Fälle  gestützt  wird. 

Die  eigentüche  Ursprungsstelle  liegt  auf  der  vorderen  Irisfläche  an  der 
äusseren  Grenze  der  Sphincterpartie ,  welche  in  den  meisten  Augen  durch  eine 
erhabene  zackige  Linie  ausgezeichnet  ist ,  an  welche  von  der  Peripherie  her  ge- 
wisse radiäre  Zeichnungen  sich  anseUen.  Das  Relief  dieser  Unie  ist  aUerdings 
m  verschiedenen  Augen  verschieden,  in  den  Fölusaugen  übrigens  meistens  noch 
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nicht  kräftig  entwickelt  In  manchen  FSllIen  scheint  jene  Zickzacklinie  ganz  zu 
fehlen ,  und  hier  imponirt  die  Membran  mehr  als  Fortsetzung  der  radiären  Iris- 
streifung.  Die  Hauptsache  aber  bleibt,  worauf  schon  Henlb  aufmerksam  madite, 
dass  der  Pupillarrand  frei  hinter  der  Pupillarmembran  liege ,  dass  diese  von  ihm 
aus  keine  Verbindungen  empfängt.  Einen  überwiegenden  Bestandtheil  derselben 
Diachen  die  Mutgefiisse  aus,  welche,  wie  ebengenannter  Autor  zuerst  angab,  aus 
dem  sogenannten  Circulus  iridis  internus  als  radiär  verlaufende  Aestchen  ent- 
springen ,  und  in  der  Pupillarmembran  durch  vielfache  Theilungen  und  Anasto- 
mosen ein  ziemlich  reichUches  Netz  bilden,  jedenfalls  viel  seltener  eine  ent- 
schiedene Bogenbildung  darstellen,  wie  sie  Gloquet  und  DsHouas  beschreiben, 
wobei  das  Gentrum  gefässlos  bleiben  soll.  Auf  den  Antheil,  welchen  die  Arteriae 
CiL  longae  an  jenem  Ne^  haben ,  wurde  ebenfalls  hingewiesen ;  der  Uebergang 
von  Arterien  in  Venen  findet  wohl  ausser  durch  Capillaren,  wie- Henlb  (22  p.  5] 
vermuthet,  auch  auf  directem  Wege  statt,  wofttr  etwa  jene  Bogebbildung  geltend 
gemacht  werden  konnte. 

Eine  andere,  zu  dem  zusammenhängenden  System  der  vorderen  Gef^sshäute 
des  Auges  gehörige  Membran  wurde  von  Job.  Müller  aufgefunden,  und  von 
HcNLB  in  dessen  Dissertation  als  Membrana  capsulo-pupillaris  beschrieben.  Sie 
entspringt,  nach  ihm,  zugleich  mit  der  Memb.  pitp.  von  der  vorderen  Fläche  der 
Iris ,  beugt  sich ,  diese  verlassend ,  um  den  freien  Pupillarrand  nach  hinten  und 
etwas  nach  aussen  um ,  und  erreicht  die  vordere  Kapsel  ohngefähr  am  inneren 
Rand  der  Zonula  Zitmirj  ohne  dass  aber  eine  genaue  Grenze  zwischen  beiden  ge- 
funden werden  könnte ;  auch  sie  ist ,  wie  die  erstbeschriebene ,  pigmentlos ,  und 
ebenso  zart.  Henls  fand  diese  Membran  in  verschiedenen  ThierfOtus ,  beim  Men- 
schen verhinderte  ihn  der  Zustand  seiner  Präparate  dieselbe  nachzuweisen. 

Die  Hauptquelle  für  die  Blutgefässe  dieses  Häutchens  ist  nach  demselben 
Forscher  die  Arteria  hyaloidea  resp.  capsularis  (Henle)  ,  deren  Endzweige  am 
Linsenäquator  nicht  auf  die  vordere  Linsenfläche,  sondern  eben  hier  in  jene  Mem- 
bran übergehen,  ohne  übrigens  ein  eigentliches  Gapillametz  zu  bilden. 

Im  Wesentlichen  ist  somit  die  Membrana  capsuh-pupillaris  eine  Verbindung 
zwischen  der  vor  der  Iris  gelegenen  Membrana  pupiliaris  und  der  die  Linse  um- 
gebenden Gef^sshaut,  wie  das  auch  ein  von  Henle  gezeichneter  schematischer 
Durchschnitt  des  vorderen  Theiics  des  Augapfels  darstellt;  nur  sind  hier  die  eng 
aneinander  liegenden  Theile,  Linse,  Iris  und  Membr.  pup.  künstlich  auseinander 
gezogen;  dadurch  entsteht  dann  die  starke  Rückwärtsbeugung  der  fraglichen 
Membran  um  den  Pupillarrand,  die  natürlich  sofort  ausgeglichen  wird,  wenn  wir 
die  Linse  in  ihrer  natürlichen  Stellung ,  d.  h.  in  Berührung  mit  der  Hinterfläche 
der  Iris  belassen. 

Was  nun  die  Herkunft  der  Pupillarmembranen  angeht,  so  herrscht  unter 
denen ,  welche  sie  beschrieben  haben ,  eine  ziemliche  Verschiedenheit  der  An- 
sichten. Diejenigen  vor  Allem ,  welche  sie  mit  dem  freien  Pupillarrand  in  Ver- 
bindung setzen,  betrachten  sie  einfach  als  Fortsetzung  der  Iris;  so  Held,  Meckbl, 
UcscBEB,  WaisBBRG  (22  p.  43),  welcher  sie  eine  verdünnte  und  durchsichtiger 
gewordene  Iris  nennt;  Waghenboupp  lässt  an  ihrer  Bildung;  auch  das  Pigment- 
blatt tbeilnehmen. 

Von  Anderen  wird  ihre  Herkunft  in  die  Membrana  hum.  aquei,  welcher  man 
damals  überhaupt  allerlei  Verbindungen  zumuthete,  verlegt  (Pobtal  ,  Riidolfhi)  ; 
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wieder  Andere  erklären  sie  für  zweiblättrig  und  vindiciren  ihr  demgemäss  einen 
doppelten  Ursprung  (Cloqubt).  Hbnlb  betrachtet  die  Uemhr.  ptipiiiaris  als  die 
vordere,  die  Membr,  capsulo-^upiUaris  als  die  seitliche  Wandung  eines  die  Linse 
umhüllenden  gefasshaltigen  Sackes,  dessen  Boden  die  hintere  Kapsel  bildet,  und 
welche  in  ihrem  vorderen  Theil  durch  die  Iris  eingeschnürt  ist.  Wir  werden 
sehen,  wie  nahe  er  mit  seiner  Darstellung  den  «neuesten  Resultaten  der  Ent- 
wicklungsgeschichte gekommen  ist ;  eine  Verbindung  mit  der  hinteren  Hornhaut- 
flache  hält  er  wenigstens  {für  nicht  erwiesen.  Zunächst  sollen  hier  noch  einige 
Zeitangaben  in  Betreff  des  ersten  Auftretens  und  Verschwindens  der  betr«ffendea 
Membranen  beigebracht  werden. 

lieber  die  Zeit,  wann  zuerst  die  Membrana  pupiUaris  bemerkt  wird,  liegen, 
für  den  menschlichen  Fötus  wenigstens,  nur  wenige  und  unsichere  Angaben  vor, 
welche  für  den  dritten  bis  vierten  Monat  sprechen  (Wrisbbrg,  Hbld,  Gloqlbt); 
wichtiger  ist  die  neuerdings  constatirte  Thatsache ,  dass  dieselbe  existirt  und  die 
ganze  vordere  Linsenfläche  überzieht,  bevor  noch  die  Iris  entwickelt  ist,  und  eine 
vordere  Augenkammer  besteht. 

Gegen  Ende  der  Gestation  bildet  sich ,  wie  fast  alle  im  Innern  des  Bulbus 
beim  Embryo  vorhandenen  Gef^sshäute,  auch  die  Pupillarmembran  zurück,  in- 
dem ihre  Gefässe  sich  verengen  und  die  bindegewebige  Unterlage  atrophirt.  Der 
Termin  für  das  vollständige  Verschwinden  derselben  scheint  übrigens  nicht  un- 
beträchtlichen Schwankungen  zu  unterliegen;  so  erklären  sich  auch  die  ver- 
schiedenen Angaben  der  Beobachter,  welche  sich  vom  sechsten  Monat  bis  zum 
Ende  der  Schwangerschaft  erstrecken ;  doch  wurde  dieselbe  auch  in  den  ersten 
Monaten  nach  der  Geburt  noch  oft  genug  aufgefunden:  immerhin  scheint  der 
Regel  nach  der  ausgetragenen  menschlichen  Frucht  jene  Haut  zu  fehlen.  Uire 
Reste  in  späterer  Lebenszeit  werden  im  pathologischen  Theil  Erwähnung  finden. 

Die  eigentliche  Ursache  des  Zugrundegehens  dieser  Gef^sshäute  ist  uns  zur 
Zeit  noch  unbekannt,  denn  die  nun  vervollständigte  Anlage  des  choroidalen  und 
retinalen  Gefösssystems  kann  jenen  Process  ebensowenig  erklären ,  als  die  teleo- 
logische Anschauung,  dass  sie  nur  fUr  die  werdende  Linse,  nicht  aber  fttr  die 
völlig  ausgebildete  nötbig  seien.  Vielleicht  sind  es  gewisse  Contractionsvorgänge 
in  der  Iris,  oder  auch  nur  die  durch  die  neuen  Verhältnisse  bedingte  Entwicklung 
anderer,  concurrirender  Ge&sssysteme,  wie  z.  B.  das  der  Processus  ciliares^  durch 
welche  den  früheren  die  Blutzufuhr  nach  und  nach  entzogen  wird.  Dass  aber 
die  mangelnde  Blutzufuhr  das  Primäre  ist,  dem  die  Obliteration  der  Gefässe  und 
die  Verödung  dec  Gewebe  folgt,  dürfte  wohl  mit  Sicherheit  daraus  hervorgehen, 
dass  unter  den  Fällen  von  sogenannter  perseverirender  Pupillarmembran  blut- 
führende  Gefässe  in  derselben  jedenfalls  zu  den  grössten  Seltenheiten  gehören. 
Bald  nach  der  Geburt  dagegen  ist  mehreren  Beobachtern  die  Injection  von  solchen 
gelungen  (Jacob,  Tibdehaiicn,  Hbnlb).  Cloqubt,  welcher  die  Pupillarmembran 
in  ihrem  gefässlosen  Centruro  sich  spalten  liess,  meinte,  dass  der  gefässhakifEe 
Theil  derselben  allseitig  nach  der  Iris  sich  zurückziehe,  und  hier  deren  kleineren 
oder  inneren  Arterienkreis  bilde.  Dieser  Ansicht  trat  Heülb  mit  mehrenm  Grün- 
den entgegen,  indem  er  nachwies,  dass  der  Circulus  arter.  int.  s.  minor  schon 
früher  vorhanden  sei ,  sowie  auch  die  besagte  Membran  in  ihrem  Centrum  keine 
gel^sslose  Stelle  besitze.  N^ch  Jacob  tritt  eine  solche  im  fünften  Monat  auf. 
welche  sich  allmählich  dadurch  ausbreitet ,  dass  die  anstossenden  Gef^lsse  enger 
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werden  und  zu  Grunde  gehen,  ohne  dass  aber,  wie  er  glaubt,  die  Membran  selbst 
damit  verschwindet. 


Vig.  i. 


§  10.  Die  gef4is8ba)tige  Linsenkapsel.  Wir  haben  in  einem  früheren 
Abschnitt  gesehen,  wie  die  (Male  Linse  von  aUen  Seiten  von  gefässfuhrenden  Äb- 
kOmmtiDgen  der  Kop^alten  umschlossen  wird,  von  welchen  ein  Theil  gleich  mit 
ihrer  Einstülpung  an  ihre  hintere  Flache  gelangt,  ein  anderer  Theil  Über  der  ein- 
gestülpten und  ai^egchntlrten  Linse  susammenwäcbst  und  sich  zwischen  sie  und 
das  Hornblatt  eindrangt,  ein  ilritter  endlich  durch  die  fOtale  Augenspalte  in  den 
Glaskdrper  und  Sebnerveu  sich  einachiebl  und  von  hier  aus  die  hintere  Linsen- 
Qftche  erreicht.  Diese  einielnen  Parlieen  bilden  zusammen  einen  sehr  gefäss- 
reichen  Sack  {Tunica  vasculosa  lentis  KöLLtHmj  um  die  Linse,  dessen 
vordere  Wand  im  Wesent- 
lichen durdi  die  Membrana 
pupillarit  vertreten  wurde, 
wenndberhauptsdioneine 
PufHlle  vorhanden  wflre. 
Die  GefilBse  der  hinleren 
Kapsel  sind  die  Verästlun- 
gen der  s<^enannten  Ar- 
teria  hyaloidea,  wel- 
che anfangs  aus  einem  un- 
ter dem  Boden  des  Auges 
verlaufenden  Geläss  ent- 
springend schräg  von  in- 
nen nach  aussen  zieht  und 
mehr  und  mehr  in  die  fö- 
tale Aogenspalte  sich  ein- 
drängend, nach  Verschluss 
derselben  im  Inneren  des 
Bulbus  sich  beßndet  und 
als  ein  Zweig  der  Arterie 
des  Sehnervs  erscheint. 
Damit    ist  ein   Haupttheil 

des  Gefasssystems  des  Bulbus  in  diesen  eingeschlossen,  und  hat,  bei  den  Saugern 
wenigstens,  die  frühere  Verbindung  nach  aussen  durch  den  Boden  des  Auges  für 
immer  aufgehört :  nicht  so  bei  den  Vögeln  und  Fischen ,  bei  welchen  der  Pecten 
und  Processus  falciformis  jene  Oommunicalion  auch  für  später  aufrechterhalten. 

Die  Arteria  hyaloidea  ist  nie  von  einer  Vene  begleitet'),  bis  an  die  hintere 
Linsenkapsel  meistens  einfach^),  und  verzweigt  sich  erst  in  deren  unmittelbarer 
Nühe.  Die  dichotomischen  Theilungeii  folgen  hier  sehr  rasch  aufeinander,  so  dass 
sie  wie  von  einem  Punct  auszugehen  scheinen.  Auch  im  weiteren  Verlauf  treten 
viele  Bifurcationen  ein ,  und  wenn  die  Zweifle  den  Linsenrand  erreichen ,  sind 
sie  schon  sehr  fein  geworden ,  biegen  jedoch  um  diesen  auf  die  vordere  Flache 

''  S.  dagegen  Liebkeicb  im  Capit«!  über  Missbildungen. 

5>  Nach  LiEiERKliDN  (Ber.  der  Marb,  naturf.  Gcs,  Nov.  1879)  gilt  dies  Verhallen  nur  für 
allere  Embryonen. 

UiuUnch  d.  OpbAtlnstiiii«.  I.  3.  2 
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um,  nehmen  hier  die  Abkömmlinge  der  in  der  Gegend  der  Zonula  Zinnii  liegenden 
Gefösse  {Circulus  Mascagnii)  auf  und  mit,  und  gelangen  so  ehdlioh  in  die 
vor  der  Linse  liegende  nachmalige  Membrana  pupillaris  und  capsulo- 
pupillaris.  In  diese  treten  nun  auch  viele,  und  zwar  stärkere  Zweige  aus  der 
Anlage  der  Ghoroidea  und  späteren  Iris  ein ,  und  anastomosiren  mit  den  von  hinten 
kommenden  Reisern  der  Arteria  hyaloidea  s.  capsulariSj  ohne  aber,  nach  Hsif le*s 
und  KöLUKSR^s  (6  p.  294)  Ansicht,  eigentliche  Capillametze  zu  bilden  (siehe  die 
nach  einem  Injectionsprtfparat  von  TflnascB  gefertigte  Zeichnung  bei  Köilikbii  . 

LiBBBRKüHN  erU&Tt  jedoch  ein  solches  Verhaken  nur  für  das  Auge  einiger 
Thiere,  wie  Hund  und  Katze ,  fUr  richtig,  bei  anderen  fand  er  nicht  die  dort  ge- 
zeichneten Umbiegungen ,  sondern  ein  gewöhnlidies  Gefifssnetz,  aus  welchem 
einige  grössere  Gewisse,  höchstwahrscheinlich  Venen,  entstehen ,  welche  das  Blut 
in  die  Iris  tesp.  Ghoroidea  abfuhren.  Alle  die  beschriebenen  Verhältnisse  gelten 
übrigens  nur  fttr  die  Säugethiere ,  nicht  filr  die  Vögel ,  denen ,  wie  schon  Hilubi 
und  V.  Babr  fanden ,  und  Köllikbr  (6  p.  297)  auch  fttr  die  hintere  Kapsel  be- 
stätigt, eine  ge&sshaltige  Linsenhülle  nicht  zukommt. 

Die  Scheidung  der  beiden  "vorderen  Abtheilungen  des  getesshaltigen  Kapsel- 
Sackes,  die  später  als  Membrana  pupillaris  und  capsulo^pupillaris  jede  filr  sich 
entdeckt  wurden,  geschieht  durch  die  Entwicklung  der  Iris,  wie  schon  früher 
Köllikbr  ausgesprochen  hat. 

Mag  man  sich  das  vordere  Ende  der  Ghoroidea  in  irgend  welcher  Verbindung 
mit  der  Membr.  pupill.  denken,  so  bringt  es  deren  Lage  vor  der  Linse  und  jene 
Verbindung  mit  sich ,  dass  eine  an  ihrer  Rückseite ,  zwischen  ihr  und  der  Linse 
hervorsprossende  Membran  dieselbe  nach  innen  vor  sich  her  treiben  muas,  so 
weit,  als  sie  überhaupt  reicht,  d.  h.  bis  zur  Weite  der  Pupille.  Dieser  einwärts 
geschobene  Theil  ist  eben  die  Memh^ana  capsulo^pupiUaris ,  welche  mit  der  vor* 
deren  Fläche  der  Iris,  d.  h.  mit  ihrem  von  den  auch  die  Ghoroidea  gründenden 
Kopfplatten  aus  entstehenden  Theil  einerseits,  und  der  auf  die  hintere  Linsen- 
fläche sich  umschlagenden  Partie  des  Ge&sssackes  andererseits ,  zusammenhängt 
(S.  Z.  Präp:  No.  9). 

§  11.  Entwickelung  der  Iris.  Die  Iris  ist,  gegenüber  den  meisten 
anderen  Gebilden  des  Augapfels,  eine  ziemlich  spiite  Bildung.  Ihre  ersten  Spuren 
zeigen  sich  beim  Hühnchen  am  zehnten  Tag  i Kessler  (24)),  beim  menschlichen 
Fötus  nach  ziemlich  übereinstimmenden  Angaben  im  zweiten  bis  dritten  Monat. 
Arnold  (8  p.  150]  sah  die  ersten  Anfänge  bei  Kuhembrvonen  von  4  Gm.  Länge, 
an  menschlichen  von  26  Gm. ,  der  siebenten  Entwicklungswoche  entsprechend. 
Dieselbe  erschien  hier  als  eine  pigmentlose ,  durchscheinende  Membran ,  einen 
völlig  geschlossenen  Ring  bildend ,  ohne  Andeutung  einer  Spalte.  Letz- 
teres Verhalten  war  zuerst  von  Kisser  beobachtet ,  von  Sp£lteren  aber  übersehen 
oder  anders  gefunden  worden ;  es  ist  dasselbe  natürlich  flir  das  Verständniss  des 
Iriscoloboms  von  grosser  Wichtigkeit,  lässt  sich  aber,  wie  wir  sehen  werden,  nicht 
umgekehrt  aus  dem  pathologischen  Befund  erklären.  Von  den  meisten  Embn-o* 
logen  ist  die  Iris  einfach  als  ein  späterer  Auswuchs  der  Ghoroidea  angesehen 
worden  (Henle,  Köllirer,  HEifSEN,  Lieberrüh?v)  ;  Arnold  (8  p.  151)  dagegen  de- 
ducirt  die  Entstehung  derselben  aus  dem  Verhalten  der  vorderen  und  langen 
Giliararterien,  durch  ein  Auswachsen  derselben,  wobei  deren  ringförmige  Gestalt 
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durch  die  jenen  GelSsseD  «igenlbUmlicheD  BogeDbildungen  gegeben  sei.  In  ge- 
wiaseiB  Grade  bildet  sich  Dach  seiner  Heinung  die  Iris  uDabhSngig  von  der  Ader- 
haut aus  der  membranartigen  Entfaltung  der  ihr  eiges^  Gefässe ,  deren  Ver- 
halten dann  audi  etwaige  Hissbüdui^D  suzuschreiben  sind.  Die  Faitmng  der 
Regenbogenhaut  triU  nach  demselben  Autor  erst  um  die  achte  Woche  ein.  Nach 
V.  Ammok  (13  p.  IS6)  ist  die  fbtale  Iris,  wenn  auch  ohne  eigentliche  Spalte,  doch 
noch  lange  Zeit,  selbst  bis  lum  sechsten  Monat,  nach  innen  und  unten,  d.  h.  nahe 
der  sogenannten  Chorotdea Ispalte  etwas  schmSler  als  an  den  anderen  Seiten,  und 
steht  anfangs  mit  dem  vorderen  Ende  der  Choroidea  utcbt  direct,  sondern  durch 
ein  feinmaschiges  Z  wisch  enge  webe  in  Verbindung,  welches  sich  erst  spBter  mit 
Ausbildung  des  Tmsor  choroideae  verdickt  und  diese  inniger  maclit. 

Die  neuesten  Untersuchungen  haben  nun  lü  dem  wichtigen  Resultat  geführt, 
dass  die  Iris  wohl,  wie  früher  engeuommen  war,  aus  der  Choroidea  stammt,  aber 
nicht  allein  aus  ihr  hervorgeht,  sondern  dass  die  seoundare  Augenblase  selbst  an 
ihrer  Bildung  weseaüidi  sich  betheiligt. 

Wie  aus  der  früheren  Darstellung  hervorgeht,  ist  die  letzlere  zu  der  Zeit,  da 
Jen«  erscheint,  schon  vOlIig  von  einer  Kapsel  umschlossen,  welche,  in  der  An- 
lage wenigstens,  in  sich  die  Sclero-cornea  sowie  die  Choroidea  mit  der  Pupitlar" 
membran  enthalt.  Die  beiden  Blatter  der  secundarea  Ai^;enblase  haben  sich  bis 
zur  Berührung  genähert,  lassen  sich  dagegen  durch  die  nun  f^ge  Pigmentirung 
des  aosseren  immer  noch  leicht  voneinander  unterscheiden.  Das  innere  ist  dem 
inneren  Bau  nach  sdion  zur  Retida  geworden ,  ohne  dass  aber  deren  einzelne 
Elemente  schon  ausgebildet  wären;  an  der  vM-deren  Uebergangs-  oder  Um- 
scblagsstelle  soll  sich  die  Pigmentirung  vom  äusseren  sogar  etwas  auf  das  innere 
fortsetzen.  Die  ftilale  Augenspalle  ist  verschlossen,  jedoch  noch  als  ein  pigment- 
loser  Streifen  am  Boden  des  Auges  erkennbar.  Der  vordere,  freie  Rand  der 
Augenblase  liegt  obnge'^hr  dem  Aequator  der  Linse  gegenüber,  nach  Einigen 
Ueibt  er  hinter  diesem  zurUck ,  jedenfalls  ist  zwischen  ihn  und  die  Linse  nun 
die  geCässhaltige  Kapsel  eingeschoben.  Gerade  von  dieser  Stelle  aus  erfolgen 
die  weiteren  Verandeningen.  Hatte  schoji  If.  Schultzb  das  Irispigment  der 
sogenannten  Uvea  als  einen  Abkömmling  des  inneren  Blattes  der  (secundaren) 
Allgenblase  erklärt,  so  wurde  von  Kbsslbb  neue- 
stens  auch  das  äussere  Blatt  dafür  in  Anspruch  Fig.  s. 

genooamen.  Nadi  ihm  besieht  die  Iris  bei  ihrer 
Bildung  aus  drei  heterogenen  Lagen,  von  welchen 
die  äussere  aus  den  Kopfplatten ,  die  mittlere  aus 
dem  äusseren,  und  die  innere  aus  dem  inneren 
Blatt  der  secundären  Augenblase  herstammt. 

Den  Beginn  der  Irisenlwicklung  bezeichnet 
eine  Verdünnung  und  zugleich  Verlängerung  der 
vordersten  Abtheilung  der  secundären  Augenblase, 
welche,  da  deren  äusseres  BlaU  schon  vorher,  wie 
wir  gesehen  haben ,  auf  eine  dünne  Schicht  redu- 
cirt  wurde,  ausschliesslich  dem  inneren  zufillU.  Entwickimig  d«  ir»  iKoiiei  nn 
Diese  Verdünnung  beginnt  von  einer  bestimmten,  Ftg.3).  <  Hoinktst.  rinasreiBUtt, 
in  gleidier  Entfernung  vom  Linsenaquator  gelege-  Lrf"tw'AMh"iM  "«/T°m' 
nen  Stelle,  welche  dadurch  die  Bedeutung  eines  xo.  >. 
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hervorstehenden  Randes  bekömmt,  wodurch  sugleicb  die  innere  Lamelle  in  eine 
vordere  und  hintere  Abtheilung  geschieden  wird.  Die  letztere  wird  zur  eigent- 
lichen Retina,  die  vordere  zur  Iris  und  Pars  ciliaris  ret.  Am  zehnten  Tag  (beim 
Hühnchen)  trennt  eine  sieh  erhebende  circuläre  Falte  auch  die  beiden  letzteren ; 
in  der  Iris  liegen  nach  Kesslbr  beide  Btetter  noch  als  zwei  Lagen  des  Irispigments 
unterscheidbar,  in  der  hinter  der  Falte  gelegenen  Abtheilung  bleiben  zunächst 
noch  die  Zellen  des  inneren  Blattes  pigmentfrei ,  während  die  des  äusseren  die 
pigmentirte  äussere  Lage  der  Pars  ciliaris  bilden.  Dies  verhält  sich  so  beim 
Vogel;  etwas  anders  dagegen,  wie  LnBSRKüHN  angibt,  beim  SäHgethier.  Bei 
diesem  scheint  sich  nämlich  die  Differenz  zwischen  dem  auswachsenden  äusseren 
und  inneren  Blatt  nicht  zu  erhalten,  so  dass  in  der  Iris  nicht  zwei  Zelienschichien 
zu  trennen  sind.  Doch  scheint  dies  ein  nicht  gerade  wesentlicher  Unterschied ; 
das  wichtigste  ist,  dass  auch  hier  der  aus  den  verschmolzenen  Blättern  hervor- 
gegangene Pigmenttheil  der  Iris,  die  spätere  sogenannte  U  v  e  a  bis  zum  PupiUar- 
rand  nach  vorne  sich  erstreckt,  ja  diesen  sogar  allein  bildet.  Zu  gleicher  Zeit 
aber  ist  die  vordere  bindegewebige  Anlage  der  Iris  schon  vorhanden  als  Pupillar- 
membran ,  oder  wenigstens  deren  peripherischer  Theil ;  sie  liegt  jedoch  noch  in 
inniger  Verbindung  mit  der  Hinterfläche  der  Cornea  als  directe  Portsetzung  der 
Kopfjf)latten ,  aus  welcher  nach  rückwärts  schon  die  Anlagen  des  Corpits  ciliare 
und  der  Choroidea  sich  abgegrenzt  haben.  Der  Anstoss  zur  Isolirung  der  Iris  von 
der  vorderen  Bulbuswandung  liegt  somit  eigentlich ,  wie  dies  auch  KissLcm  aus- 
spricht^ in  der  Wucherung  der  secundären  Aü^enblase,  welche  nach  vorne  einem 
den  Kopfplatten  entstammenden  Ueberzug  sich  anschliesst.  Bei  manchen  Säuge- 
thieren  sind  in  die  den  Ciliarkörper  bildenden.  Theile  derselben  reichlich  ästige 
Pigmentzellen  eingestreut,  welche  dann  auch  in  der  Pupillarmembran  auftreten, 
während  das  beim  Menschen  nicht  der  Fall  zu  sein  pflegt. 

In  gewissem  Sinne  hat  sich  also,  neueren  Forschur 3en  gegenüber,  die  frü- 
here Annahme,  dass  die  Iris  aus  der  Choroidea  hervorwachse,  bewährt,  nur  hatte 
man  dabei  den  wichtigen  Antheil ,  welchen  die  ursprüngliche  Augenblase  daran 
nimmt,  entweder  ganz  übersehen  oder  doch  zu  gering  angeschlagen,  oder  wohl 
auch  an  ein  freies  Hervorwachsen  der  Iris  in  einen  Raum  zwischen  Linse  und 
Hornhaut  gedacht,  welcher  in  jenem  Stadium  noch  nicht  existirt.  Etwas  ver- 
schieden von  eben  gegebener  Darstellung  sind  die  S  e  r  n  o  f  f '  sehen  Beobachtungen 
(24) ,  welche  ihn  veranlassten,  die  Iris  als  ein  Product  der  Pupillarmembran  an- 
zusehen ,  so  dass  insbesondere  deren  Pupillarrand  zuerst  mit  der  Linsenkapsel 
vereinigt  sei  und  erst  später  sich  von  ihr  loslöse.  Doch  ist  die  an  citirter  Stelle 
enthaltene,  darauf  bezügliche  Angabe  zu  aphoristisch,  um  sie  weiter  verwerthen 
zu  können. 

Der  von  den  Kopfplatten  gelieferte  Theil  der  Iris  besteht  nun  zumeist  aus 
GefiisseD,  von  welchen,  wie  wir  gesehen  haben,  eine  gewisse  Zahl  in  die  PupiUar- 
membran  übergeht,  hier  ein  ziemlich  reichliches  Netz  bildet,  und  dann  um  den 
Pupillarrand  umbiegend  mit  den  von  hinten  kommenden  Gefässen  der  hinteren 
Kapsel  sich  in  Verbindung  setzt.  Schon  sehr  frtlhe  wird  an  der  Wurzel  der  Iris  auf 
Durchschnitten  ein  ziemlich  grosses  Gefässlumen  bemerkbar,  offenbar  einem  hier 
liegenden  Ringgefäss  angehörig,  in  welches  sich,  seine  venöse  Natur  vorausgesetzt, 
wahrscheinlich  die  in  dem  vorderen  Iristheil  verlaufenden  Venen  ergiessen, 
welche  auch  das  Blut  aus  den  Zweigen  der  Arieria  capsularis  in  sich  aufnehmen. 
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§  12.  Entwickelung  des  Corpus  ciliare.  Während  die  zelligea 
Elemente,  welche  von  Seiten  der  beiden  Blfitter  der.secundären  Angenblase 
die  Iris  bilden  helfen,  sehr  frühe  sich  pigmentirt  zeigen,  ist  das  in  dem  hinter 
der  erwähnten  Ring&lte  gelegenen  Theil  der  verdünnten  vorwachsenden  Augen- 
blase nicht  der  Fall;  hier,  wo  nach  Babuchin^s  (25)  Angabe  die  innere  Lamelle 
nur  aus  einer  einbchea  L.age  spindelfbnniger  KOrpercben  besteht,  welche  nach 
Art  eines  Cylinderepithels  senkrecht  auf  ihrer  Unterlage ,  dem  äusseren  Blatte, 
stehen,  verdicken  sich  diese  Zellen  wohl  zu  kurzen  Gylindem,  nehmen  aber  kein 
Pigment  auf,  wie  das  bei  den  mehr  rundlichen  des  Iristheils  der  FaU  ist.  Dieses 
Pigment  verräUi  seine  von  der  der  eigentlichen  Choroidea  verschiedene  Abstam- 
mung auch  während  des  späteren  Lebens  durch  die  von  Rosow  (26)  hervor- 
gehobene grossere  Feinheit  seiner  Elemente ,  die  ausserdem  auch  weniger  stark 
contourirt  sein  sollen. 

Worin  der  Anstoss  zur  Ausbildung  der  Processus  ciliares  liegt,  ist  noch 
nicht  nachgewiesen,  doch  ist  wahrscheinlich ,  dass  derselbe  von  der  secundären 
Augenblase,  nicht  aber  von  dßn  umgebenden  Kopfplatten  ausgebt 

Kbsslbr  verrouthet  als  Grund  der  Faltenbildung  Hindernisse ,  welche  dem 
weiteren  Vordringen  der  Pars  ciliaris  der  Augenblase  aus  ihrer  Verbindung  mit 
den  Kopfjplatten  oder  au$  einem  Anstemmen  des  Umschlagrandes  an  der  Linse 
erwachsen.  Lubekkühn  findet  aber  damit  die  Lage  des  vorderen  Randes  der 
Augenblase  gegenüber  dem  Linsenrand  nicht  in  Uebereinstimmung ,  indem  zwi- 
schen beiden  der  vorderste  Theil  des  Glaskörpers  eingeschoben  sei ,  ausserdem 
liegt  jene  Umschlagsstelle,  wie  ich  auch  an  meinen  Präparaten  finde,  eine  Strecke 
weit  vor  dem  Linsenrand.  Die  auf  der  vorderen  Fläche  derselben  liegenden  Ver- 
bindungen (Membr.  pupillaris  im  weitesten  Sinn)  könnten  aber  immerhin  jene 
vermuthete  Beschränkung  der  Flächenausbreitung  und  dadurch  die  Faitenbildung 
veranlassen. 

§43.  Entwickelung  der  Choroidea.  Ueber  die  Entwicklung  der 
CboFoidea  sind  unsere  Kenntnisse  noch  etwas  lückenhaft,  doch  haben  die 
neueren  Untersuchimgen  gelehrt,  dass  dieselbe  mit  dem  pigmentirteu  Blatt  der 
secundären  Augenblase  nichts  zu  schaffen  hat.  Gerade  diese  Pigmentirung  hatte 
früher  einen  Zusammenhang  dieser  heterogenen  Gebilde  sehr  nahe  gelegt,  und 
noch  Rbsae  hatte  dieses  Verhältniss  dahin  formulirt,  dass  jenes  äussere  Blatt  der 
Augenblase  zur  Choroidea  werde.  Durch  diesen  Irrthum  bildeten  sich  natürlich 
bei  den  Forschem  sehr  verschiedene  Erfahrungen  über  das  erste  Auftreten  der 
Aderfaaut,  welches  von  den  Einen  schon  in  eine  ziemlich  frühe,  von  Anderen  in 
eine  viel  spätere  Entwicklungsperiode  gesetzt  wurde. 

So  sucht  Arnold  (8  p.  146)  den  Beginn  ihrer  Bildung  bei  einem  ohngefähr 
einmonatlicBen  Kuhembryo  in  Blutgefässen,  welche  durch  den  hinteren  Theil  der 
Augenblase  eintreten,  »  welche  ohne  Zweifel  durch  ihre  Entfaltung  und  netzartige 
Verflechtung  an  der  einen  Fläche  derselben  mit  Hilfe  eines  zarten  Zellstoffes  die 
Aderhaut  bilden«.  Valentin  (S7)  dagegen,  welcher  an  ihr  eine  äussere  und 
innere  Gefässlage,  dazwischen  eine  »Substanz-  und  Pigmentlage «  unterscheidet, 
fand  sie  erst  in  der  achten  Woche ;  zuerst  sei  die  »  Sübstanzlage  «  vorhanden ,  zu 
der  erst  nachher  die  anderen  hinzukämen.  Es  haben  diese  Angaben  indess  nur 
noch  historisches  Interesse,  da  sie  auf  die  Grundlage  der  späteren  Bildung  eigent- 
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lieh  nicht  eingehen,  sowie  auch  dafür  durch  die  vielfech  hervorgehobene  Analogie 
der  Gehirn-  und  AugenhOUen ,  so  interessant  dieselbe  an  sich  auch  sein  mag, 
nichts  gewonnen  wird.  Wahrend  nflmlich  die  Selerotica  der  harten  Himhaot 
parallel  gesetzt,  ja  von  Manchen  als  eine  Ausstülpung  derselben  angesehen 
wurde,  galt  die  Aderhaut  als  Analogon  der  Arachnoidea  und  Pia  ntoter,  und 
xwar  sollte  erstere  in  der  sogenannten  Lamina  fusca,  letatere  in  der  eigentr- 
liehen  Choroidea  vertreten  sein.  Wie  erwähnt,  sind  diese  Vergletchuiigen 
nicht  ohne  Werth,  namentUch  auch  für  das  Yerstflndniss  gewisser  pathokn 
gisoher  Zustände;  unsere  genaueren  Kenntnisse  über  die  Bildung  der  frag- 
lichen Membran  beginnen  jedoch  erst  da,  wo  dieselbe  in  Beziehung  su  den 
bekannten  Theilen  der  Augenblase  gesetzt  wurde.  Rbmak  (2  p.  1%)  unter- 
scheidet (beim  Hühnchen  am  fünften  Tag]  im  äusseren  Blatte  der  secun- 
dären  Augenblase  zwei  Schichten:  eine  äussere  pigmentirte  und  eine  innere, 
deren  Pigmentirung  erst  etwas  später,  und  zwar  in  der  Richtung  von  hinten 
nach  vorne  zu  Stande  komme.  Diese  beiden  Schichten  bilden  die  Uvea, 
d.  i.  Stratum  pigmenti  und  eigentliche  Choroidea,  in  welche  übrigens  schon 
frühe  aus  den  umgebenden  Kop^latten  Gefässe  eindringen;  das  innere  Blatt 
aliein  bildet  dagegen  die  ganze  Retina;  So  setzten  sich  Remak's  Beobachtungen 
in  Gegensatz  zu  denen  Huschus's,  welcher  aus  dem  äusseren  Blatt  die  Stabchen- 
schicht, aus  dem  inneren  die  übrige  Retina  hervorgehen  Hess.  Im  Wesentlichen 
schliesst  sich  ihm  hierin  Sgböler  an ,  wie  auch  A.  Müllbr  (28) ,  welcher  dann 
für  die  Choroidea  dieselbe  Grundlage  annimmt,  wie  für  die  Selerotica,  nämlich 
die  Kopfplatten.  Die  Entstehung  zweier  so  differenter  Membranen ,  wie  Ader- 
und Netzhaut  aus  einer  und  derselben  Grundlage  musste  schon  an  und  für  sieh 
manches  Bedenken  erregen ,  doch  hat  erst  Kölliker  (6  p.  284)  an  Präparaten 
nachgewiesen ,  dass  in  einer  frühen  Entwicklungszeit  des  menschlichen  Embrjo 
(vier  Wochen)  das  noch  sparsam  vorhandene  Pigment  nur  in  den  innersten 
Theilen  der  äusseren  Lamelle  liege,  und  zwar  nur  in  der  vorderen  Hälfte  der 
Augenblase.  Er  schloss  daraus,  dass  das  äussere  Blatt  nicht  zur  Retina,  sondern 
zur  Choroidea  gehört,  aber  niu*  deren  Pigmentepithel  abgibt. 

Diese  Auffassung  fand  mehrfache  Bestätigung  und  gilt  auch  zur  Zeit  als  die 
richtige,  nur  haben  neuere  histologische  Erfahrungen  dahin  geführt,  das  Pigment- 
biatt  nicht  als  einen  Theil  der  Choroidea,  sondern  der  Retina  anzusehen,  eine 
Anschauung,  welche  zuerst  von  Babughin  (29  p.  84)  eingeführt  wurde,  dar  dabei 
ganz  besonders  den  Umstand  betont,  dass  die  pigmenthaltigen  Zellen  des  äusseren 
Blattes  immer  nur  in  einfacher  Lage  vorhs^nden  seien ,  dass  dieselben  aber  ent- 
weder durdi  gegenseitige  Verschiebung  oder  durch  eigenthümliche  Formver- 
änderung eine  mehrschichtige  Lagerung  vortäuschen  künnen.  Derselbe  Autor 
hebt  auch  Rbmak  gegenüber  hervor,  dass  niemals  Gef^sse  in  die  äussere  Lamelle 
übergehen,  indem  zwischen  ihr  und  der  Ge&sslage  sehr  bald  eine  gesohlocsene 
Membran  sich  entwickle  (primäre  Glasmembran) .  Gegen  diese  Au&lellung  eines 
Pigmentum  retinoB  hat  man  aber  aus  der  fünctionellen  und  histologischen  Differenz 
desselben  und  der  Retina  von  mehreren  Seiten  Einsprache  erhoben,  und 
M.  Schultz!  (30  p.  377]  bat  den  Vorschlag  gemacht,  das  Pigmentepithel  als  eine 
besondere  Schicht  neben  Choroidea  und  Retina  aubusählen ,  während  Ksfintm 
(81  p.  89)  nur  fttr  die  Zeit  nach  Entwicklung  dieser  und  nur  für  den  sie  um* 
httllei^den  Theil  jenes  Epithels  die  Bezeichnung  Retinalepitbel  zugeben   wilL 
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Das  Wichtigsie  aber  uiid  der  Entwickluagsgeschlchte  am  besten  Entsprechende 
ist  jeden£alls  das  Ergebniss  der  neuesten  Forschungen,  dass  die  ursprünglich  aus 
einem  Gebilde  der  primUren  Augenblase  hervorgehenden  beiden  Theile,  das 
äussere  und  innere  Blatt,  auch  in  ihrer  späteren  Entwicklung  als  zusammen* 
gehörig  erfunden  wurden :  ein  Ergebniss ,  welchem  man  jedenfalls  durch  die 
Bezeichnung :  Retinalpigmentam  meisten  gerecht  wird. 

Der  Erste,  welcher  genauere  Angaben  ttber  die  erste  Anlage  der  Choroidea 
gemacht  hat,  ist  BABucHizf ,  und  sind  dieselben  auch  von  den  Späteren  nur  wenig 
erweitert,  im  Wesentlichen  aber  bestätigt  worden. 

Unter  den  zelligen  Elementen ,  welche  die  Augenblase  umgeben ,  und  von 
denen  Babuchin  drei  verschiedene  Arten  beschreibt,  sind  es  vorzugsweise  die 
stemfdnnigen  und  spindelfbrmigen,  welche  sich  um  den  hinteren  Theil  jener  an- 
häufen und  in  der  Nähe  des  Pigmentblattes  eine  dichtere  Lage  bilden.  Unmittel- 
bar auf  diesem  liegt  aber  eine  structurlose  Schicht,  welche  wohl  als  die  spätere 
elastischeLamelle  anzusehen  ist.  Schon  am  dritten  Tage  liegen  in  der  um^ 
gebenden  Zellenmasse  viele  Gefälsse,  welche  zunächst  jener  Glaslamelle,  ohne  sie 
aber  je  zu  Überschreiten,  ein  capiliares  Netz  bilden ,  die  Choriocapillaris. 
Auch  beim  Säugethier  erkannte  Liebbrkühn  (18)  die  anfängliche  Gef^ssanlage  der 
Choroidea  in  unmittelbarer  Nähe  des  äusseren  Blattes ,  ohne  eine  bestimmte  Be- 
grenzung nach  aussen,  da  eine  Trennung  zwischen  jener  und  der  Sclerotica  noch 
nicht  eingetreten  ist.  Diese  Ge&sslage  steht  nach  vorne  in  Verbindung  mit  der  ge- 
fässhaltigen  Linsenkapsel,  somit  auch  mit  den  Gefässen  des  Glaskörpers.  Die  Stelle 
jener  Verbindung  ist  schon  frühe  durch  eine  Verdickung  ausgezeichnet,  weiche 
als  Ausgangspunct  der  Pupillarmembran,  sowie  als  Wurzel  des  ge&sshaltigen 
Theiles  der  Iris  angesehen  werden  kann.  Es  ist  also,  wie  das  Sghöler  (20  p.  34] 
beschrieben  hat ,  um  diese  Zeit  das  Auge  umgeben  von  einer  Gefässlage ,  welche 
später  in  einzelne  zum  Theil  schon  genannte  Abschnitte  sich  differenzirt  und  mit 
der  besonderen.UmhttUung  der  Linse  zusammenhängt,  nur  ist  diese  das  Auge 
ganz  umschliessende  Gefässscbicht  nicht  als  eine  gleiichmässig  sich  entwickelnde 
und  aus  ganz  gleichen  Anlagen  hervorgehende  Hülle  zu  betrachten ,  insofern  als 
die  Linsenkapsel,  wie  wir  gesehen  haben,  beim  Säugethier  wenigstens,  schon 
mit  der  Linseneinstülpung  selbst  erzeugi  wird.  Dieser  mileingestülpte  Theil  der 
Kopfjplatten,  der  vor  der  Linse  sich  schliessende  derselben,  die  durch  die  fötale 
Augenspalte  hereinwuchemden  Partieen ,  sowie  endlich  die  den  hinteren  Augen- 
umCang  umschliessenden  Massen ,  alles  Abkömmlinge  der  Kopfplatten ,  sind  die 
verschiedenen,  auch  zu  verschiedenen  Zeiten  sich  entwickelnden  Coroponenten 
der  später  als  hintere  Gefässlage  der  Cornea ,  Membrana  pupillaris  und  capsulo- 
pupiltariSj  gefässhaltige  Linsenkapsel  und  Choroidea  sich  darstellenden  Gefäss- 
häute  des  fötalen  Auges.     ^ 

Die  Choriocapillaris  ist  somit  die  erste  Anlage  der  letzteren ,  ihre  anderen 
Schichten  und  Elemente  entwickeln  sich  erst  viel  später,  so  dass  selbst  bei  mehr- 
monatlichen menschlichen  Früchten  noch  viel  »Rohmaterial«  darin  vorhanden  ist. 
So  tritt  das  Pigment  in  der  Choroidea  erst  viel  später  auf,  und  nicht  in  der 
raschen  Ausbreitung,  wie  i9i  äusseren  Blatt  der  Fall  war,  sondern  es  geschieht 
das  sehr  allmählich ,  und  ist  auch  mit  der  Geburt  noch  bei  weitem  nicht  ab- 
geschlossen ,  ja  sehr  häufig  noch  sehr  wenig  fortgeschritten.  Dasselbe  ist  femer 
von  Anfang  an  an  die  Existenz  sehr  deutlich  erkennbarer  Zellen  gebunden, 


^lekbe  fum  alhnahlirt  da»l  bdadn  werden.  AOe  Alergin  sli— ifin  •b««m. 
6mm  die  erste  Anlage  der  Oioroides  pigmemlw  sei :  M .  ScnujiE  iuid  sie  so  noch 
bei  SdbaaiRDbryonen  von  7  Cm. :  Köfimi  bei  einen  niei wochendiehen  mensd^ 
Udben  Embryo:  Rirm  die  ersten  Anfange  der  Pigmentining  bei  einem  FBtas  der 
sehnten  Woche:  ich  selbst  habe  daran  bei  hirnlosen  MisBgebaiten  von  ver* 
schiodenem  Aller  nur  Spnren  gefunden. 

In  den  späteren  Schwangentrhaflsmonalen  besital  die  Aderhaul  eine  betrachte 
Uche  Dicke,  welche  vielleichl  einem  nicht  geringen  Gehall  an  fibrillären  Binde* 
gei^ebe  zuzuschreiben  ist,  wie  man  ihn  beim  Erwachsenen  nicht  zu  finden  pflegt : 
zwischen  den  Fibrillenbttndeln  habe  ich  bei  meinen  frohem  Untersuchungen 
viele  »spindelfiMmige«  Zellen  eingestreut  gefunden,  die  nach  den  neuesten  hisICH 
logischen  Beobachtungen  vielleidit  anders  bezeidmet  weid^i  wurden.  Besonders» 
gross  und  mit  reichlichst  verastellen  FortsStaen  versehen  sind  die  eigenlKchen 
Stromazellen ,  welche  später  Pigment  aufiiehmen;  sie  besitzen  häufig  mehrere 
Kerne  und  sehr  zarte  Contouren.  DauB,  elastischem  Gewebe  so  ähnliche ,  fiisrige 
Gilter  der  entwickelten  Choroidea  land  ich  beiih  Embryo  wenig  ausgesprochen, 
die  Grundsubstanz  zeigte  vielmehr  ein  homogenes  Aussehen. 

§  44.  Entwickelung  der  Retina.  Schon  die  älteren  Embryologen 
waren  darüber  nicht  in  Zweifel ,  dass  die  erste  Anlage  des  Sehorgans ,  die  pri- 
märe Augenblase,  sich  in  den  Theil  demselben  umbilde,  welcher  als  der  nervöse 
betrachtet  werden  muss,  der  der  eigentlichen  Function  desselben  vorsteht.  I>er 
unmittelbare,  lange  Zeit  hindurch  deutlich  erkennbare  Zusammenhang  der  Augen- 
blase mit  der  Gehimblase  einerseits ,  die  Lage  und  äussere  Beschaffenheit  der 
fötalen  Retina  andererseits  lieferten  fllr  die  allgemeine  AufEassung  die  Statten, 
bevor  man  noch  erkannt  hatte ,  dass  geraume  Zeit  hindurch  die  Structur  beider 
Blasen  Wandungen  eine  durchaus  analoge  sei.  Aber  auch  filr  spätere  Entwicklungs- 
zustände  wurde  jene  Analogie  festgehalten ,  so  für  die  Ausbildung  der  die  Blasen 
umgebenden  Httllen,  sowie  fttr  gewisse  Spallbildungen :  fdtale  Augenspalte  und 
die  Spalte  des  Medullarrohrs  (untere  Naht  der  Rückenmarksblätter  v.  Baer'  . 
Während  dann  aber  die  meisten  Forscher  die  Retina  aus  der  Wandung  der 
Augcnblase  direct  hervorgehen  lassen,  betrachten  sie  andere  gewissermaassen  als 
Anlage  fttr  den  Bulbus  übertiaupt,  auf  deren  Innenfläche  jene  sich  absetzen  sollte. 
So  spricht  v.  Ammon  (13  p.  93)  von  ihr  als  einem  zur  Membran  verdichteten,  in  der 
Augenbiase  enthaltenen  Hirnwasser ,  Arnold  lässt  sie  durch  eine  Entfaltung  der 
Art.  centralis  retinae  entstehen ,  welche  die  Ablagerung  der  Nervenmasse  ver- 
mittle. Alle  neueren  Untersuchungen  haben  bestätigt,  dass  aus  den  Wandungen 
der  secundären  Augenblase  direct  die  Retina  und  das  sie  nach  aussen  über- 
ziehende Pigmentepithel  sich  herausbilden ;  über  die  Art  und  Reihenfolge  aber, 
in  welcher  aus  der  ursprünglichen  cellulären  Anlage  die  späteren  Elemente  und 
Schichten  sich  » differenziren «,  sind  freilich  auch  jetzt  unsere  Kenntnisse  noch 
ziemlich  unvollständig.  Vor  Allem  ist  hier,  die  menschliche  Retina  anlangend, 
der  grosse  Mangel  des  aus  der  ersten  Entwicklungszeit  herstammenden  Materials 
zu  beklagen,  da  bis  jetzt  nur  eine  sehr  geringe  Zahl  von  menschlichen  Pötusaugen 
aus  einer  frühen  Entwicklungsperiode  in  einem  Zustande  zur  Untersuchung 
kam,  der  nach  diesen  histogenetischen  Details  zu  forschen  erlaubte,  welch<* 
<iuch  nach   völliger  Entvvicklung  noch  zu  den  schwierigsten   mikroscopischen 
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Aufgaben  gehören;  man  wird  sich  daher  nicht  wundem,  wenn  auch  unter 
den  Ergebnissen  der  neuesten,  übrigens  sehr  fruchtbaren  Beobachtungen  noch 
manches  Unvollständige  und  "Widersprechende  sich  findet. 

Was  zunächst  die  gröberen  anatomischen  Yerhttltnisse  der  fiHalen  Netzhaut 
betrifll,  so  fällt  ihre  grössere  Fiächenausdehnung,  sowie  ihre  Dicke,  auf;  dieselbe 
reicht  nämlich  anfangs  gerade  soweit  »ach  vorne ,  wie  die  beiden  Blatter  der 
secundären  Augenblase,  d.  h.  bis  zum,  ja  sogar  etwas  tlber  den  Linsenrand, 
wobei  sich,  wie  oben  erwähnt,  der  vorderste  Theil  des  Glaskörpers  zwischen 
beide  einschiebt;  diese  vordere  Endigung  ist  dann  nicht,  wie  später  eine  feine 
Membran ,  sondern  eben  der  bekannte  dicke  Umschlagsrand  .der  beiden  Blätter. 
Eine  weitere  Yergrösserung  der  Fläche  wird  dann  durch  verschiedene  Falten  er- 
zeugt ,  welche  in  der  Fötusnetzhaut  selbst  noch  zur  Zeit  der  Reife  manchmal  ge- 
funden werden,  in  früheren  Stadien  aber  zu  mehreren  regelmässig  sich  finden. . 
Eine  derselben ,  die  übrigens  nur  beim  Vogel  und  Fisch  in  bestimmter  Grösse 
vorkommt,  hat  eine  besondere  Bedeutung  Air  die  fötale  Augenspalte ;  die  anderen 
sind  variabel  an  Grösse  und  Zahl ,  stehen  aber  strahlenförmig  um  die  Eintritts- 
stelle des  Sehnerven.  Die  Falten  erheben  sich  übrigens  erst  nach  der  Bildung 
des  Glaskörperraums,  der  durch  sie  natürlich  sehr  beengt  wiPd.  'Betrachtung  der 
Netzbaut  von  ihrer  äusseren  Fläche  aus  zeigt,  dass  es  sich  um  wirkliche 
Faltungen  handelt,  da  hier  ebensoviele  Eindrücke  [Impressionen  semiluna- 
res:  v.  Ammon)  vorkommen,  als  auf  der  inneren  Fläche  Erhebungen :  ^man 
hat  auch  hierin  eine  Analogie  mit  den  Hirnwindungen  finden  wollen  (v.  Ammon)  . 
Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  der  bedeutende  Dickendurchmesser  der  fbtalen 
Retina ,  der  sich  im  Anfange  auf  ihre  ganze  Ausdehnung,  wenn  auch  nach  vorne 
etwas  abnehmend,  erstreckt ,  später  aber  allerdings  nur  für  deren  hinteren  Theil 
gilt.  Nach  YALBifTiN  verhält  sich  in  der  zehnten  Woche  die  Dicke  der  Retina  zum 
Durchmesser  des  Auges  wie  1  :  8,  beim  Erwachsenen  wie  1  :  25 — 30.  Röllikbr 
fand  bei  einem  vierwöchentlichen  menschlichen  Embryo  die  Retina  zu  0,5  Mm., 
das  Auge  selbst  2,3  Mm.,  obiges  Verhältniss  mithin  zu  \  :  4,6. 

§  45.  Veränderungen  der  fötalen  Augenspalte.  Einen  sehr 
wichtigen  Punct  in  der  ersten  Erscheinung  der  Netzhaut  macht  die  Spalte  der- 
selben aus.  Wir  haben  ihr  Zustandekommen  schon  früher  besprochen  und  ge- 
sehen, dass  es  sich,  entgegen  der  Behauptung  früherer  Autoren  (z.  B.  v.  Baer), 
um  eine  wirkliche  Spalte  in  .der  Wand  der  secundären  Augenblase  handelt,  aber 
um  eine  Trennung,  welche  beide  Blätter  derselben. an  derselben  Stelle  trifft,  so 
dass  nicht  nur  um  die  Linse  herum,  sondern  am  Boden  jener  Blase  eine  Oeffnung 
in  das  Innere  dieser ,  aber  nicht  der  primären ,  existirt.  Diese  Spalte  ist  anfangs 
sebr  breit,  aber  wegen  der  weitvorgreifenden  Insertion  des  Opticus  resp.  Augen- 
blasenstiels  sehr  kurz ;  sie  ist  dreieckig ,  ihre  Basis  gegen  den  Linsenrand ,  die 
Spitze  gegen  den  Sehnerven  gekehrt.  Durch  das  weite  Auseinanderstehen  der 
Spaltiränder  gewinnt  die  secundäre  Augenblase  das  Aussehen  einer  Haube  oder 
eines  Löffels ,  dessen  Aushöhlung  sich  aber  auch  noch  eine  Strecke  weit  auf  den 
SUel  fortsetzt. ' 

Beim  Säugethierembryo  hat  diese  Spalte  nur  eine  kurze  Dauer,  sie  ist  eine 
völlig  transitorische  Bildung,  während  sie  bei  anderen  Thierklassen  bleiben- 
den Antheil  an  späteren  Organen  nimmt,  welche  jenem^fehlen  ,  als  da  sind :  bei 
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den  Vögeln  der  Peclen,  bei  den  Fiscben  der  Proce^sug  falciformis ;  ihre  Ent3lebung 
verdankt  sie  aber  in  allen  Tbierklassen  demselben  Vorgang,  nämlich  dem  Ein- 
dringen  von  parablasUschen  Elemeqten  (His)  oder  Theilen  der  Kop^latten  in  das 
Innere  des  Auges.  Diese  haben  wir  theils  als  Anlage  des  Corpus  vüreumj  theils  als 
sehr  wichtige  Gefiissanlagen  schon  kennen  gelernt,  welche  im  fdtalen  Auge  eine 
weit  grossere  Ausbreitung  besitzen  als  später  (vergl.  §  6) .  Bevor  man  mit  diesen 
Verhältnissen  näher  vertraut  war ,  rousste  die  fotale  Netzhautspalte  natürlich  xu 
allerlei  irrthQmlichen  Erklärungen  Veranlassung  geben.  So  fasste  Bischoff  (3f 
p.  21 6)  dieselbe  eigentlich  nur  als  die  spaltförmige  Einmündung  des  hohlen,  aber 
von  der  Seite  abgeplatteten  Sehnerven  in  die  Augenblase,  welche  im  Anfange  sich 
weit  nach  vorne  erstrecke ,  später  aber  sich  mehr  nach  hinten  zurückziehe.  Bei 
den  Fischen  reichen ,  wie  Schenk  (H)  gefunden  hat,  die  Ränder  der  Spalte,  in- 
dem sie  sich  nach  innen  umschlagen ,  bis  zur  Linse ,  und  führen  so  eine  Gel^Lss- 
anläge  dahin ,  die  zum  ProcesstM  falciformis  und  zur  Campanula  wird.  Bei  den 
Vögeln  drängt  sich  durch  dieselbe  ebenfalls  ein  Theil  der  Kopfplatten,  ins- 
besondere Zweige  eines  am  Boden  des  Sehorgans  verlaufenden  Gebsses  herein, 
welche  die  eigenthümliche  Bildung  des  Kammes  veranlassen  (48).  Es- findet  also 
auch  hier  nicht ,  wie  man  früher  glaubte ,  ein  späteres  Durchbrechen  der  Cbo- 
roidea  durch  die  Retina  statt,  sondern,  wie  das  neuestens  LnsaBaKüHN  gezeigt  hat, 
es  ist  der  hintere  Theil  der  fötalen  Augenspalte ,  durch  welche  hindurch  aus- 
wärtige Elemente  eindringen  und  deren  völlige  Schliessung  verhindern,  während 
diese  für  die  vordere  im  Bereich  der  Pars  ciliaris  ret.  liegende  Abtbeilung  erfolgt. 

Beim  Säugethierauge  hat  der  Augenspalt  seine  Rolle  früher  ausgespielt ,  die 
Ränder  legen  sich  sehr  bald  aneinander ,  und  nur  ein  pigmentloser  Streifen  er- 
innert an  seine  frühere  Existenz.  Dieser  Streifen  gehört  aber  zunächst  nicht  der 
eigentlichen  Choroidea  an,  sondern  nur  dem  äusseren  Blatte  der  secundären 
Augenblase ,  dessen  Pigmentirung  an  dieser  Stelle  noch  eine  Zeit  lang  ausbleibt. 
Immerhin  kann  dieser  Zustand  seinerseits  ein  bleibender  werden ,  und  gewiss 
auch  zu  Störungen  in  der  Ausbildung  der  Aderhaut  und  Scierotica  Veranlassung 
geben,  worauf  wir  im  teratotogischen  Theil  näher  eingehen  müssen. 

Im  zweiten  Monate  der  Entwicklung  des  Säugethierauges  ist  die  Spalte  ver- 
schwunden ,  auch  die  Pigmentirung  in  der  Regel  vollständig,  und  nur  eine  in 
ihrer  Richtung  verlaufende  grössere  Netzhautfalte ,  welche  sich  manchmal  bis  in 
die  spätere  Zeit  erhält,  bezeichnet  ihre  Lage.  Wie  diese  Falte  zu  Stande  kommt, 
ist  uns  nicht  genauer  bekannt :  mit  dem  Pecten  der  Vögel  darf  sie  selbstverständ- 
lich nicht  verglichen  werden.  Nach  v.  Ammon  findet  die  Schliessung  in  der  Rich- 
tung von  vor  nach  rückwärts  statt,  so  dass  der  letzte  Rest  derselben  am  Opticus 
läge ;  doch  scheint  auch  nach  seinen  Angaben  jener  Vorgang  in  verschiedener 
Zeit  sich  zu  vollziehen,  da  er  für  den  fünfmonatlichen  Embryo  bemerkt,  dass 
ein  Loch  als  Ueberbleibsel  der  Retinalspalte  bald  vorhanden  sei,  bald  nicht 
[t3p.  30). 

§16.  Histologische  Entwicklung  der  Retina.  Für  die  weitere 
histologische  Entwicklung  der  Retina  haben  menschliche  Embryonen  bis  jetil 
noch  wenig  brauchbares  Material  geliefert:  unsere  genauesten  Nachrichten  dar- 
tiber  beziehen  sich  auf  die  Augen  der  Vögel  und  Batrachier,  doch  Elvissen  wir 
von  Säugethieraugen  wenigstens  soviel ,  dass  jener  Bildung3process  im  Weseolr- 
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liehen  für  alle  Tbierklassen  der  gleiche  ist.  Einige  Details  sind  uns  zur  Zeit  ttber- 
haupt  noch  unbekannt,  insbesondere  konnten,  die  neuesten  histologischen. Beob- 
achtungen über  Endigungen  der  Sehnervenfasern  u.  A.  bis  jetzt  von  der  Ent- 
wicklungsgeschichte nicht  verwerthet  werden.  Der  Erste ,  dem  wir  genaue  und 
ausfithrliche  Forschungen  über  die  histologische  Diflkrenzimng  der  Retina  ver- 
danken ,  ist  BABiiCHiif  (25),  und  zwar  sind  dieselben  am  Frosch,  Salamander  und 
Huhndien  angestellt* 

In  den  ersten  Tagen  besteht  bei  diesen  Thieren  die  Netzhaut,  d.  i.  die  innere 
Lamelle  der  secundttren  Augenblase,  aus  einer  einEigen  Sorte  von  Elementen, 
welche  jedenfalls  auch  schon  Umformungen  der  ersten  histologischen  Anlagen 
sind,  nämlich  aus  dichtgedrängten,  mehrfach  Ubereinandergelagerten,  sehr  zarten, 
spindelförmigen  Zellen,  weldie  auf  der  Fläche  der  Lamelle  senkrecht  stehen,  und, 
wie  jener  Autor  angibt ,  die  ganze  Dicke  derselben  durchlaufen ,  so  dass  die 
scheinbare,  Übrigens  immerhin  unregelmässige  Schichtung  nur  dadurch  zu  Stande 
kHm^,  dass  der  mittlere  verdickte  Theil  der  Zellen  in  verschiedener  Hdhe  liege. 
Ausser  diesem  letzteren  und  den  beiden  nach  aussen  und  innen  gerichteten  fei- 
nen Portsätzen  sind  die  Zell^. durch  keine  weiteren  Eigenschalten  characterisirt, 
höchstens  erscheint  jener  feinmoleculär,  die  Fortsätze  homogen;  Hülle  oder  Rem 
sind  nicht  wahrzunehmen.  Letzterer  scheint  übrigens  doch  bald  sich  zu  zeigen, 
wenigstens  findet  man  an  sehr  jungen  Säugetbierembryonen,  wo  die  Zellen  selbst 
noch  äusserst  zarte  Contouren  haben,  doch  schon  rundliche,  ziemlich  grosse  Kerne, 
welche  ohnge&hr  in  der  Mitte  der  Zelle  liegen ;  deren  Material  selbst  ist  äusserst 
zart,  eine  ganz  feine  und  sparsame  Granulirung  wohl  mehr  artificiell.  Die  Fort- 
sätze sind  nie  ganz  zu  isoliren,  da  sie  sehr  gewöhnlich  nahe  dem  Kern  abreissen. 
Die  erwähnte  Lagerung  der  Spindeln  bewirkt  die  schwach  aber  schon  frühe  be- 
merkbare feine  radiäre  Strichelung  der  ganzen  Schicht,  wie  eine  solche  auch  die 
Wandungen  der  Gehimblasen  zeigen  (Boil  (32)). 

Zu  dieser  Zeit  und  auch  noch  lange  nachher  ist  die  embryonale  Retina  gegen 
das  äussere  Blatt  hin  *durch  einen  scharfen ,  noch  glatten  Gontour  abgegrenzt, 
der  Ausdruck  der  Limitam  ext. ,  wodurch  sich  auch  die  leichte  Trennbariceit 
beider  Blätter  erhält,  wenn  längst  der  letzte  Rest  der  primären  Augenblase  ver- 
schwunden ist. 

Gegen  Rbmak,  welcher  die  Ausbildung  der  Stäbchenschicht  an  den' An- 
fang gesetzt  hatte ,  haben  die  neueren  Forschungen  ergeben ,  dass  jene  als  der 
Schluss  des  ganzen  Entwicklungsvorganges  anzusehen  ist  (Babuchin,  M.  Schultze)  . 

Nach  M.  Schultze  entwickeln  sich  Stäbchen  und  Zapfen  bei  Thieren,  welche 
blind  geboren  werden ,  sogar  erst  nach  der  Geburt ,  eine  Angabe ,  welcher  übri- 
gens von  Krause  (33  p.  33)  direct,  und  zwar  zum  Theil  unter  Beziehung  auf  die 
Beobachtungen  von  Hensen  (34)  und  Steinlix  (35)  an  der  neugeborenen  Katze 
widersprochen  wird.  Nach  Babuchin  treten  zuerst  in  bestimmt  erkennbarer  Form 
die  Stützfasern  der  Retina  auf,  und  zwar  h^ptsächlich  durch  die  Ver- 
änderungen ihres  inneren  Portsatzes ,  welcher,  sich  verbreiternd,  zu  einem  drei- 
eckigen Fttsschen  wird ,  welches  über  die  innere  Fläche  der  Membran  hervor- 
wäcfast  und  hier  an  die  Limitam  interna  anstösst.  Wir  kennen  durch  die  neuesten 
Arbeiten  von  RsTzas  (36)  die  spätere  Structur  dieser  »Fttsschen«  nun  genauer, 
und  begreifen  leicht,  wie  aus  derselben  die  Limitans  int.  entsteht  und  jetzt  erst  der 
Netzhaut  eine  eigene  bestimmte  Grenzhaut  nach  Innen,  welche  dem  inneren  Blatt 
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bisher  fehlte  und  nur  durch  die  Grenzmembran  des  Glaskörpers  ersetzt  war. 
Der  Kern  der  zur  MttUers^chen  Faser  sich  ausbildenden  Zelle  rückt  nach  Babucb» 
aus  deren  Axe  heraus,  was  übrigens  jedenfalls  nicht  für  alle  gilt. 

Fast  gleichzeitig  mit  der  Entwicklung  der  Stützfasem  treten  auch  die 
Nervenzellen  auf,  und  zwar  unter  Theilung  der  der  inneren  Retinalfläche 
nahe  liegenden  Zellen,  Abrundung  der  neuen,  Yergrösserung  ihres  Kerns,  weU 
eher  von  einem  hellen  Hof  umgeben  wird.  Auch  andere  Beobachter  fanden  die 
Ganglienzellen  so  frühe,  M.  Schultzb  bei  einem  Rindsembryo  von  4  4  Cm.  Lttnge. 

Ritter  unterschied  bei  einem  vierwöchentlichen  menschlidien  Embryo  schon 
mehrere  Arten  von  Zellen,  worunter  eine,  welche  er  wegen  grosser  Ceberein- 
Stimmung  mit  den  zelligen  Elementen  des  Gehirns  für  Ganglienzellen  anspricht. 
Dieselben  hatten  einen  Durchmesser  von  0,008  Mm.,  eine  Membran  (?) ,  scharf 
begrenzten  Kern  mit  KemkOrperchen ,  ferner  mehrere  Fortsätze,  die  von  der 
Membran  ausgehen  (?)  und  doppelt  contourirt  sind ;  zuweilen  findet  sich  ein  mit 
Yaricositaten  versehener  Fortsatz.  Bei  einem  zehnwöchentlichen  Embryo  (37  p.  77 
waren  die  Nervenzellen  noch  ziemlich  klein,  meistens  von  dreieckiger  Gestalt,  mit 
drei  Fortsetzen  versehen ,  eine 'Form,  welche  allerdings  eine  Verwechslung  mit 
den  obenerwähnten  inneren  Enden  der  Stützfasern  sehr  nahe  legt.  Nervenfasern 
sah  Ritter  bei  diesem  Embryo  nicht,  während  deren  frühe  Anwesenheit  bei 
Vögeln ,  Batrachiem  und  Säugern  von  anderen  Beobachtern  constatirt  ist.  Bei 
einem  25  Mm.  langen  Schaafembryo  fand  ich  die  Retina  noch  ohne  eigenUiche 
Schichtung,  zum  grössten  Theil  aus  spindelförmigen  Zellen  mit  rundem,  graou- 
lirtem  Kern  bestehend ,  von  welchen  ein  centraler  und  peripherischer  Fortsatz 
ausging.  Zwischen  diesen  Zellen  lagen  eigenthümliche  rundliche  Gebilde  mit 
doppeltcontourirtem  Rand,  ohne  Kern  von  0,0126  Mm.  Durchmesser.  Diese 
waren  jedoch  nur  im  äusseren  Abschnitt  der  Netzbaut  vorhanden ,  im  inneren 
noch  schmälere  spindelförmige ,  sowie  grössere ,  rundliche  zunächst  der  Limüans 
interna.  Diese  innerste  Lage  zeigt  eine  der  Retinalfläche  parallele  Streifung. 
deren  Componenten  (Opticusfasern)  jedoch  nicht  zu  isoliren  waren.  Bei  einem 
Schaafembryo  von  M  Mm.  Länge  waren  die  Differenzen  zwischen  den  einzelnen 
zelligen  Elementen  noch  weniger  ausgesprochen,  doch  sah  man  versdiiedene 
Formen ,  darunter  dicke  Spindeln  mit  einem  kurzen  Fortsatz  zur  Limitans  ext. 
und  einem  längeren  nach  innen  gerichteten.  Beim  Hühnchen  fand  Babuchüv 
schon  an  fünf-  bis  sechstägigen  Embryonen  ganz  ausgebildete  Ganglienzellen  mit 
mehreren  Fortsätzen,  worunter  einige  nach  aussen  verlaufende  und  hier  mit 
kleinen  Zellen  sieh  verbindende.  Eine  gut  entwickelte  Nervenfaserschicht  £and 
er  schon  am  siebenten  Tage ,  während  Gray  (38)  dafür  erst  den  U.  bis  45.  fest- 
gesetzt hatte.  Die  Nervenfasern  entstehen  nach  seiner  Meinung  aus  den  Fort- 
sätzen der  Ganglienzellen  und  wohl  auch  aus  den  hereinwachsenden  OpUcus- 
fasem. 

Später  als  die  erwähnten  Elemente  differenziren  sich  dieKörnerschtch- 
ten  und  die  Molecularschicbt.  Nach  M.  Schlltze  müssten  wir  die  letztere 
als  eine  Production  der  Müller'schen  Fasern  ansehen,  welche  Auffassung  übrigens 
neuerdings  mehrfachen  Widerspruch  erfahren  hat.  Nach  Bablchin  zeigt  sie  sich, 
ebenso  wie  die  analoge  Zwischenkörnerschicht,  zuerst  als  ein  schmaler  homo^ 
gener  Streifen,  welcher  die  zelligen  Retinalelemente  der  Quere  nach  durchsetzt 
und  als  Zwischensubstanz  zu  betrachten  ist,  aus  welcher  Babdchin  auch  die  bei- 
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den  Limitantes  hervorgehen  lässt,  "was,  wie  wir  sahen,  für  die  Interna  jedenfalls 
nicht  gilt. 

Die  Molecularschicht  wächst  sehr  rasch,  (viel  rascher  als  die  äussere  granu- 
löse Schicht) ,  und  zwar  nach  innen  und  aussen ,  enthält  anfangs  einzelne  Zellen, 
die  später  zu  Grunde  gehen ;  bei  den  Vögeln  erfolgt  das  Wachsthum  schichtweise^ 
daher  die  bekannte  Streifung;  an  ihrer  inneren  und  äusseren  Grenze  findet  sehr 
lebhafte  Zellenvermehrung  statt.  Die  Grundlage  der  moleculären  Schicht  ist 
nach  Babccbin  eine  homogene  Substanz,  welche  von  den  Zellen  ausgeschieden 
wird  und  in  welche  erst  später  die  feinen  Granula  eingetragen  werden:  ein 
Zusammenhang  mit  den  MUller'schen  Fasern  wird  von  ihm  in  Abrede  gestellt ; 
dagegen  treten  viele  Zweige  dieser  in  die  äussere  Kömerschicht  und  bilden  hier 
ein  netzförmiges  Stroma.  Nach  diesem  Autor  ftiUt  die  Sonderung  der  inneren 
und  äusseren  Kömerschicht  mit  der  der  moleculären  Schichten  zusammen.  Beim 
Etthnchen  beginnt  dieselbe  obngefkhr  am  neunten  Tag ;  beim  Frosch ,  und  noch 
mehr  beim  Säugethier  geht  aber  die  letztere  Bildung  jener  um  ein  beträchtliches 
voraus;  auch  M.  Schultzb  fand  bei  Scbaafembryonen  von  44  Cm.  nur  Faser« 
Ganglienzellen  und  Molecularschicht  unterscheidbar,  die  von  der  äusseren 
und  inneren  Körnerschieht  noch  nicht  genau  zu  trennen  waren.  Rittbr  fand  die 
Elemente  der  Körnerschichten,  welche  ebenfalls  noch  keine  Unterabtheilung 
zeigten,  als  ziemlich  gleiche,  rundliche  Zellen  mit  zwei  in  entgegengesetzter 
Richtung  abgehenden  feinen  Fortsätzen ,  alle  aber  eines  Kernes  ermangelnd ; 
neben  diesen  rundlichen  Körnern  fanden  sich  auch  längliche,  welche  offenbar 
den  Sttttzfasern  angehörten.  Das  Vorhandensein  zweier,  die  ganze  Dicke  der 
Retina  durchsetzenden  Ausläufer  an  den  Körnern  bestätigt  Babucrin  (39  p.  444) 
in  seiner  zweiten  Mittheilung  fUr  alle  von  ihm  untersuchten  Säugethiere,  und 
kann  man  sich  von  dieser  Thatsache  bei  Fötusaugen  ziemlich  leicht  Überzeugen : 
in  späterer  Zeit ,  bei  grösserer  Verdichtung  der  Molecularschicht ,  ist  das  nicht 
mehr  so  leicht  der  Fall ,  nur  die  der  äusseren  Oberfläche  der  Retina  anliegenden 
Zellen  sollen  einen  äusseren  Faden  entbehren,  da  aus  ihnen  erst  später  ein  Fort- 
satz sich  entwickelt,  der  zum  Stäbchen  wird.  Eine  Vereinigung  von  Ausläufern 
übereinanderliegender  Zellen  wird  zwar  durch  das  spätere  Verhalten  wahrschein- 
lich ,  ist  jedoch  nicht  direct  mit  der  erforderlichen  Sicherheit  beobachtet  worden  j 
wesshalb  auch  die  naheliegenden  Vermuthungen  über  das  Zustandekommen  des 
späteren  Zusammenhangs  ziemlich  werthlos  sind.  Doch  bemerkte  in  dieser  Be- 
ziehung Babcgbin  (89  p.  77j  ^  dass  bei  der  Theilung  einer  Zelle  (in  Froschlarven) 
die  eine  Tochterzelle  der  äusseren,  die  andere  der  inneren  Kömerschicht  zufalle, 
ohne  dass  deren  Zusammenhang  ganz  gelöst  wird.  Welche  Umänderungen, 
namentlich  innere,  die  embryonalen  Retinazellen  erfahren,  wenn  sie  zu  so- 
genannten Körnern  werden,  ist  noch  nicht  bekannt ,  insbesondere  nicht  das 
Leos,  welches  dabei  dem  Kern  zu  Theil  wird. 

Für  die  Entwicklung  der  äusseren  Netzhaulschichten  haben  uns  die  neuesten 
Forschungen  ziemlich  Übereinstimmende  Nachrichten  gebracht ,  wenn  auch  hier 
noch  mancher  Widerspruch  besteht.  Vor  Allem  steht  fest,  dass  Stäbchen  und 
Zapfen  zu  den  letztgeschaffenen  Gebilden  des  Auges  gehören,  namentlich  scheint 
ihre  Bildung  bei  den  Säugern  an  das  Ende  der  Gestation  zu  fallen.  Für  mensch- 
liche Embryonen  haben  wir  hierüber  zwar  nur  eine  von  Rittbr  herrührende 
Angabe,  welche  jenen  Erfahrungen  widerspricht,  und  Stäbchen  und  Zapfen  mit 
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allen  von  ihm  ihnen  lugescbriebonen  Attribnten  schon  bei  einem  cehn wöchent- 
lichen Fötus,  ihre  Anfänge  sogar  schon  bei  einem  solchen  von  vier  Wochen  be- 
schreibt. Die  Säugethiere  betreffend  Cand  M.  Schultzb  (19  p.  345)  davon  bei 
jüngeren  Thierembryonen  nichts,  erst  hei  fast  ausgetnganen  schon  behaarten, 
und  auch  hier  waren  dieselben  noch  viel  kurzer  und  feinef  als  bei  erwachsenen 
Thieren.  Am  genaueslen  verfolgt  ist  ihre  Entwicklung  beim  Hühnchen.  Hier  ist 
noch  am  achten  und  selbst  neunten  Tage  die  Limüans  externa  völlig  glatt ,  erst 
am  zehnten  treten  auf  deren  äusserer  Flache  zarte*  halbkuglige  Erhabenheiten 
anf ,  welche  zuerst  einander  bei  weitem  nicht  berühren.  Wahrend  diese  Promi- 
nenzen zunehmen,  entwickeln  sich  aus  der  grobkörnigen,  zwischen  ihnen  liegen- 
den Substanz  ebenfalls  Her\'orragungen  von  etwas  geringeren  Dimensionen. 
Jene  halbkugligen  Auswüchse  werden  nun  alimählicb  kegeiformig  und  erhalten 
die  kugligen  Einlagen ,  welche  später  zu  den  bekannten  gefärbten  Oeltröpfchen 
der  Vogelretina  werden,  die  weitere  Entwiddung  und  Färbung  derselben,  die 
ons  hier  nicht  näher  interesairt,  gehört  den  letzten  Brüttagen  an.  Wichtig  ist  da- 
gegen auch  für  die  Säuger  die  Au^leichung  der  Grössenuntersdiiede  zwischen 
den  grösseren  und  kleineren  Höckern ,  so  wie  die  ProduOtionen  ihrer  äusseren 
Enden.  Diese  zeigen  nämlich  für  beide  wesentliche  Verschiedenheiten;  die  einen 
sind  feine  kurze  Spitzen,  welche  auf  den  ge&rbten  Kugeln  aufsitzen  und  die 
späteren  Aüssenglieder  der  Zapfen  darstellen;  aus  den  ursprünglich  grösseren 
Höd^em ,  den  späteren  Stäbchen  dagegen ,  wachsen  cylindrische  Protuberanzen, 
welche  in  der  Flächenansicht  als  kleinere  Kreise  in  den  grösseren  erscheinen. 
So  haben  wir  denn  alle  Theile  der  Stäbchen  und  Zapfen  angelegt :  die  ersten  und 
grösseren  Hervorragungen  auf  der  Limitans  ext.  werden  zu  den  Innengliedem, 
deren  cyUndrische  Aufeätze  zu  den  Aussengliedem  der  Stäbchen,-  die  kleineren 
Prominenzen  mit  der  kurzen  Spitze  zu  den  zwei  Gliedern  der  Zapfen.  Mit  dieser 
von  M.  ScHULTzi  herrührenden  Darstellung  stimmen  audi  die  anderen  neueren 
Beobachter  y  sowie  auch  die  bei  anderen  Thieren  gewonnenen  Resultate  im 
Wesentlichen  überein :  so  fand  schon  Babuchin  ,  dass  aus  den  Zellen ,  welche  die 
äusserste  Lage  der  Retina  bilden,  und'aus  denen  somit  auch  die  äussere  Kömer- 
Schicht  zusammengesetzt  ist,  auch  die  Stäbdien  und  Zapfen  hervorgehen,  wie 
schon  KöLLiKSR  (40  p.  666)  bei  Froschlarven  beobachtet  hatte;  beide  Organe  sind 
Verlängerungen  von  Zellen,  bilden  im  Zusammenhang  mit  ihren  Kömern  ein  un- 
trennbares Ganze.  Auf  die  getrennte  Genese  von  Innen-  und  Aussenglied,  sowie 
auf  die  als  Basis  für  die  neuen  Gebilde  schon  vorhandene  Limitans  exL  nimmt 
die  Ba  buch  in 'sehe  Darstellung  noch  wenig  Rücksicht.  Die  Stäbchen«*  und 
Zapfenfttden  sind  natürlich  centripetale  Ausläufer  der  ehemaligen  Zellen. 

Eine  nicht  unwesentliche  Differenz  lag  in  der  von  Hensbn  vertretenen  Ansicht, 
dass  die  Aussengiieder  der  Stäbchen  aus  den  Pigmentzellen,  also  aus  dem  äusseren 
Blatte  hervorgehen,  eine  Behauptung,  welcher  jedoch  von  M.  Sgbultzi  neuerdings 
widersprochen  wird,  welcher  den  von  Hensbiv  als  Anlage  der  Stäbchen  gedeuteten 
hellen  iiineren  Saum  der  Pigmentzellen,  resp.  deren  Strichelung  als  nur  durch  ra- 
diär streifige  Anordnung  der  Pigmentkörnchen  entstanden  erklärt.  Derselbe  fand 
bei  Katzen  acht  bis  neun  Tage  nach  der  Geburt,  zur  Zeit,  da  die  Augenlider  sich 
lösen ,  die  Aussengiieder  von  der  Pigmentlage  leicht  trennbar ,  noch  sehr  kurz 
(4  Mikr.j ,  aber  schon  die  Plättchenstructur  zeigend.  Die  Zahl  dieser  Plättchen 
nimmt  später  zu,  während  ihre  Dicke  die  gleiche  bleibt ;  ganz  ebenso  war  es  beim 
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Kaninchen.  Schon  der  feste  Zusammenhang  zwischen  Aussen-  und  Innengliedern, 
der  sich  dabei  zeigt ,  spricht  gegen  die  Herkunft  jener  aus  dem  Pigmentepithel, 
vielmehr  für  eine  Entstehung  derselben  durch  Verlängerung  der  Innenglieder. 

Dieser  letzteren  Auffassung  schliesst  sich  nach  eigener  Beobachtung  auch 
W.  KmAiiss  (33)  an,  betrachtet  jedoch  die  Stäbchen  und  Zapfen  als  solide  Aus^ 
wüchse  der  soliden  Limitans  ext. ,  somit  nur  als  Guticularbildungen ,  welche  mit 
den  nervdsen  Bestandtheilen  der  Retina  in  keiner  Verbindung  stehen;  dabei 
stimmt  er  auch  bezüglich  des  Wachsthums  jener  Gebilde  nicht  mit  M.  Schvltzb 
überein,  sondern  findet  das  ursprüngliche  Grössenverl^ltniss  zwischen  Innen- 
und  Aussengliedem  den  späteren  vdUig  entsprechend.  Die  sogenannte  Quer- 
stretfuj^g  der  Stäbchenköraer ,  welche  übrigens  von  M.  Sghultzb  als  Leichen- 
erscheinung erklärt  wird ,  beobachtete  er  beim  Kaninchen  am  dritten  Tag  nach 
der  Geburt. 

Auch  M.  Schul Tzs  fst  geneigt,  die  Stäbchen  und  Zapfen  als  Guticular- 
bildungen anzusehen,  wenn  auch  in  etwas  anderem  Sinne  als  W.  Kaausb, 
»nämlich  als  eine  einseitige  Zellenausacheidung  einer  vom  Protoplasma  ver- 
schiedenen Substanz  c,  während  die  Limitans  ext.  als  zum  bindegewebigen  Stütz- 
gewebe der  Retina  gehörig  nicht  wohl  fitr  eine  Cuticula  im  engeren  Sinn  an- 
gesehen werden  kann. 

Mit  der  Trennung  der  beiden  KOmerschichten ,  dem  Auftreten  der  molecu- 
lären  Lage  ist  auch  die  spätere  Schichtung  der  Retina  angelegt,  und  zwar  erfolgen 
alle  die  beschriebenen  Vorgänge  in  der  Richtung  vom  hinteren  Theil  des  Auges 
nach  dem  vorderen.  Wir  haben  jedoch  schon  gesehen,  dass  dieselben  durchaus 
nicht  auf  das  ganze  innere  Blatt  sich  ausdehnen,  sondern  dass  die  vorderen  theils 
vor  dem  Linsenrand,  theils  in  dessen  Nähe  liegenden  Abschnitte  ganz  andere 
histologische  Veränderungen  durchmachen,  auf  welchen  die  Entwicklung  der 
Iris  und  des  Corpus  eiliare  beruhen ,  so  dass  man  zwei  wesentlich  verschiedene 
Abtheilungen  des  neugebildeten  inneren  Blattes  unterscheiden  muss ,  von  wel- 
chen nur  die  hintere  als  Netzhaut  bezeichnet  werden  darf,  wobei  aber  doch  ein 
Theil  der  letzteren  auch  auf  den  vorderen  Abschnitt  sich  fortsetzt,  d.  i.  die  Ltmr- 
tans  inlema^  welche  bis  zum  Pupillarrand  nach  vorne  reicht  und  die  hintere 
Grenzmembran  der  Iris  bildet.  Aber  auch  im  hinteren  Abschnitt  ist  die  Ent- 
wicklung nur  eine  Zeit  lang  eine  überall  gleichmässige ,  da  in  der  zweiten  Hälfte 
des  Embryolebens  der  .vordere  Theil  der  Netzhaut  schon  im  Dickenwachsthum 
zurückbleibt  und  ausserdem  viel  einfachere  Structurverhältnisse  in  sich  ent- 
wickelt. Es  ist  das  die  Pars  ciliaris  retinae ,  welche ,  wie  bekannt ,  keine  ner- 
vösen Elemente  mehr  enthält,  sondern  im  Wesentlichen  nur  eine  Fortsetzung  des 
Gerüstes  der  Retina  vorstellt,  wofür  sie  auch  schon  H.  Müller  erklärt  hat.  Die 
Trennung  zwischen  dieser  unvollständigen  und  der  vollkommen  entwickelten 
Retina  ist  jedoch  keine  scharfe,  es  besteht  nur  ein  allmähliches  Aufhören  der 
einzelnen  Netzhautelemente ,  bis  zuletzt  nur  eine  einschichtige  Zellenlage  übrig 
bleibt,  welche  wie  ein  Cylinderepithel  aussieht  und  sich  sehr  den  einfachen  Um- 
formungen nähert,  die  wir  für  den  vorderen  Abschnitt  des  inneren  Blattes  schon 
kennen  gelernt  haben.  LizBERKüBif  (48  p.  330)  beschreibt  vom  Hühnchen  eine 
das  ganze  Corpus  ciliare  sowie  die  hintere  Fläche  der  Iris  überziehende  einfache 
Lage  heiler  Zellen ,  welche  deutlich  voneinander  getrennt  sind  und  Kerne  be- 
sitzen, und  welche  »unter  stetiger  Zunahme  der  Hohe  ziemlich  plötzlich  in  die  Ora 
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ierraia  Übergeben« :  es  Obeniebt  also  die  Pars  ciHaris  retinae  das  ganze  Corpus 
cUmrCj  und  zwar  gilt  dies  auch  für  die  Saugelhiere. 

lieber  di^  Entwicklung  der  Macula  bilea  besitzen  wir  nodi  keine  genaueren 
Angaben.  Wenn  von  einigen  Beobachtern  angenommen  wird^  dieselbe  trete  erst 
längere  Zeit  nach  der  Geburt  auf,  so  gilt  das  wohl  mehr  dem  Erscheinen  des 
Pigments ,  nicht  aber  der  inneren  Structur  dieser  Stelle.  Wie  man  audi  ttber 
das  weiter  unten  naher  zu  besprechende  genetische  Yeriülltniss  derselben, 
sowie  des  sogenannten  Foramen  centrale  zur  fötalen  Augenspalte  denken  mOge ,  so 
ndthigt  schon  die  Structur  der  Macula  zu  der  Annahme ,  dass  dieselbe  während 
der  Entwicklung  der  Übrigen  Retina  zu  Stande  gekommen  ist.  Dass  nicht,  wie 
eine  daraufbezUgliche  Bemerkung  yoa  v.  Ammon  vermuthen  lässt,  die  Bildung 
von  der  Choroidea  ausgeht,  beweist  schon  der  Umstand,  dass  die  eine  Ver- 
tiefung ausmachende  Verdünnung  hauptsächlich  den  inneren  resp.  mittleren 
Retinalschichten  zuAlllt ,  während  gerade  die  äusserste ,  Zapfenlage ,  keine  Ver- 
schiebung oder  Verdünnung  zeigt. 

§  47.  EntWickelung  der  Krystalllinse.  W^ir  haben  in  §  ^  die  erste 
Anlage  der  Krystalllinse  verfolgt  und  haben  jetzt  ihre  weitere,  histologische, 
Entwicklung  zu  betrachten.  Es  versteht  sich  wohl  von  selbst,  dass  jene  erste 
Anlage:  ein  dickwandiges  Bläschen,  aus  denselben  Elementen  besteht,  welche 
das  Hornblatt  zusammensetzen.  Die  weiteren  Umänderungen  dieser  rundlidieo 
Zellen  beginnen  tibrigens  sehr  bald.  Die  neueren  Forschungen  von  H.  Mit»  (44), 
KöLUKBt,  J.  V.  Bbckbr  ^42)  haben  uns  über  die  Linsenbildung  ziemlich  genau 
unterrichtet,  so  dass  dieselbe  eine  der  am  besten  bekannten  Provinzen  der 
Histogenese  bildet.  Die  älteren  Embryologen,  wie  v.  Babs,  Husgh&b,  Hessen  diese 
wie  den  Glaskörper  durch  eine  Gerinnung  des  ursprünglichen  Inhaltes  der  pri- 
mären oder  secundären  Augenblase  entstehen,  in  welchem  Gerinnsel  dann  nach- 
träglich Zerklüftungen  etc.  vor  sich  gehen  sollten.  Die  erste  Nachricht  ttber  die 
innere  Structur  der  Linse  in  ihren  früheren  Entwicklungsstadien  verdanken  wir 
C.  Vogt  (43j ,  welcher  in  seiner,  auch  die  Huschke'sche  Entdeckung  be- 
stätigenden Arbeit  über  Coregonus  palaea  zuerst  angab,  dass  die  Linse  anfänglich 
aus  Zellen,  nämlich  aus  denselben  Epidermiszellen,  bestehe ,  welche  die  Linsen- 
grube auskleiden.  Eine  Zusammensetzung  der  fötalen  Schaafslinse  aus  rundea 
Bläschen  hatte  übrigens  früher  schon  Valentin  angenommen ,  wobei  die  Natur 
jener  Bläschen  allerdings  etwas  zweifelhaft  bleibt ;  diese  Zusammensetzung  aus 
Zeilen ,  aber  zarten  spindelförmigen ,  bestätigte  Köllikbr  auch  für  den  mensch- 
lichen Embryo.  Die  Entwicklung  der  Zeilen  in  Fasern  verfolgte  aber  zuerst 
Schwann  (44  p.  99)  am  Schweinsfötus,  und  machte  dabei  darauf  aufmerksam, 
dass  das  Centrum  von  vollständig  ausgebildeten  Fasern  gebildet  werde,  um  wel- 
ches eine  dicke  Zone  unvollendeter  Fasern  und  kernhaltiger  Zellen  sich  lagere, 
ohne  den  vorderen  oder  hinteren  Pol  zu  erreichen.  Die  aufgetriebenen  Endigun- 
gen der  Fasern  an  der  Kapsel  wurden  von  ihm ,  irrthümlich  allerdings ,  auch  für 
Zellen  genommen.  In  der  Hauptsache  aber  wurde  seine  Beschreibung  von  den 
neueren  Forschem  bestätigt,  und  insbesondere  die  peripherische  Anlage  von 
kernhaltigen  Zellen  von  H.  Meybr  (41)  über  allen  Zweifel  gestellt.  Derselbe 
zeigte  das  regelmässige  Vorkommen  der  seither  nach  ihm  benannten  »Kern- 
zoneu  bei  allen  jungen  Säugethieren ,  und  stellte  ausserdem  noch  die  wichtige 
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Thateacbe  tesl ,  daas  jede  Linsenteser  nur  einen  Kern  enthält ,  dessen  Grflsse  von 
der  Peripherie  gegen  die  Mitt«  abnimnit,  so  dass  ein  Zugnindegehen  desselben 
mit  der  weiteren  AuatMidung  der  Linsenfaser  verknüpft  ist. 

Gerade  mit  dieser  Verandenmg  der  Lmsenfaseiterne  -war  aber  auch  der  Ort 
angedeutet,  aD  welehera  die  Fasern  enistrfien  und  der  W^,  auf  welchem  sie  in 
ihre  ^tere  Stellung  gelengen.  Diese  letzleren  Verhaltnisse  sind  insbesondere 
durch  V.  Becker  einer  genauen  Untersucfaung  unterworfen  worden ,  deren  Re- 
sultate bis  heute  nur  vea  einer  Seite  Widerspruch  erfehre»  haben ,  der  aber  von  . 
jenem  Autor,  wie  es  scheint  mit  genügenden  Gründen  mrückgewiesen  worden 
ist;   wir  w^en  unten  darauf  zurttt^kommen. 

Wenn  man  eine  fötale  Linse  (Z.  PrBp.  Fig.  9),  bevor  dieselbe  ihre  BlBschen- 
forpi  ganz  eingebtlsst  hat,  v»!lig  solide  geworden  ist,  auf  einem  meridionalen 
Durchschailt  betrachtet,  so  erhebt  sich  von  dem  Boden  der  Linsengrubo  oder  von 
der  hinteren  Wand  des  Linsensackchcns  eine  pilzförmige  Wucherung,  welche 
sowohl  in  Ilvhe  als  Breite  fortwährend  zunimmt,  und  so  endlich  einen  meniskoYden 
Raum ,  der  ursprünglich  twischen  ihr  und  der  vorderen  Linsenwand  vorhanden 
war,  ganz  ansAlUt.  Bemeitenswerth  ist  dabei ,  dass  zu  der  Zeit,  wo  der  Gipfel 
der  Protuberaox  die  vordere  Linsenwand  berührt,  noch  ein  schmaler  spahförmiger 
Raum  zur  Seite  besteht,  der  aber  auch  allmählich  durch  VorrtLcken 
seines  Grundes  aufgehoben  wird.     Wahrend  dererste  Anblick  Ptg. ». 

eines  solchen  Durchschnitts  die  Vennuthung  wohl  erwecken 
konnte,  dass  die  Bildong  von  der  hinteren  Linsenflache  ausgehe, 
weist  doch  schon  die  starke  Einbiegung  des  seitlichen  Randes  der 
Protuberani  auf  einen  anderen  Ort  der  Entstehung  hin,  und  die- 
ser ist  eben  jene  erwähnte  Stelle ,  wo  die  Zellenschicbt  der  vor- 
deren Linsenwand  in  der  Gegend  des  Aequators  an  die  wuchernde 
Mas8^  aoattlsst.  v.  Bicna's  Untersuchungen  erstrecken  sich  aller- 
diags  nicht  auf  so  frühe  Entwicklungsstadien ,  aber  er  fand  doch 
bei  dem  jüngsten  der  von  ihm  untersachten  Saugethierembryo- 
uen,  eioeiB  84  Mm.  langen  Kaninchenfötus,  dass  das  sogenannte 
Kapselepithel,  ein  mehrschicbtigesZellentager,  viel  wei- 
ter nadi  rückwärts  reicht,  als  das  spater  der  Fall  ist,  so  dass  nur 
ohngebfar  ein  Viertel  der  Kapsel  davon  frei  bleibt,  und  so  war 
aucb  die  Umbi^utigsatelle  der  neuen  Linsenfasem  viel  weiter 
nach  biolen  gelagert  als  bei  neugeborenen  Thieren.  An  dieser 
Stelle  findet  man  eine  mehr  weniger  dicke  Lage  von  rundlichen 
kernhaltigen  Zellen,  welche  v.  Becker  Bild  ungsz  eilen  nannt«; 
dieselben  sind  kein  POasterepithel ,  gehen  aber  nach  vorne  in 
ein  aoldies  Ober,  was  für  die  früheren  Entwicklungszuslände,  Entwicuiuig  der 
wo  ein  solches  überhaupt  noch  nicht  vorhanden  ist,  natürlich  '■'""  "*''  '■ 
nicht  passt:  hier  bestehen  noch  keine  solchen  Formenunterschiede  **u"ri^2A*' 
in  deo  Zellen  der  Linsenwand,  man  kann  deshalb  auch  nicht 
sagen,  dass  die  Linsenfasern  aus  einem  Epithel  entstehen. 

Diese  jungen  Bildungszellen ,  in  welchen  v.  Becker  häufig  Kerntheilungen 
beobachtete,  rücken  nun,,  von  andern  verdrangt,  mehr  nach  hinten,  ordnen  sich 
dabei  in  Reihen,  welche  der  Linsenwand  ohngefähr  parallel  liegen.  Dabei 
wachse«   die  Zellen  nun  nach  zwei  Seiten,    nach  vorn  und  hinten,    aus  und 
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biegen  sifih  dabei  so,  dass  deren  vorderes  Ende  mil  einem  nach  aussen  concaven 
Bogen  die  Nachbarzelle  umgreift,  das  hintere ^ aber  in  flachem  Bogen  die  Peri- 
pherie zu  erreichen  sucht,  oder  sich  vielmehr  an  derselben  hält.  Das  Wach&- 
thum  des  vor  und  hinter  dem  ebenfalls  sich  vergrOssernden  Kerne  gelegenen 
Theiles  der  Zelle  ist  anfangs  ein  ungleiches :  der  vordere  ist  kürzer  und  auch 
schmächtiger,  der  hintere  breiter  und  länger.  Diese  jungen  Fasern  werden  nun 
'  immer  mehr  nach  innen  gedrängt,  die  Bogen,  welche  sie  bilden,  immer  länger, 
mit  der  Goncavität  nach  aussen  gerichtet.  Weiter  nach  innen  fangen  nun  auc^ 
die  vorderen  Abtheilungen  an  stärker  zu  wachsen ,  dabei  bedingt  der  von  den 
Nachbarn  ausgeübte  Druck  eine  Abplattung  der  Faser,  so  dass  dieselbe  endlich 
zum  sechsseitigen  Prisma  wird.  Ausserdem  geht  auch  in  der  inneren  Stnictur  der- 
selben eine  Veränderung  vor  sich ,  indem  sich  ihre  Oberfläche  zu  einer  Membran 
verdichtet,  welche  der  BUdungszelle  fehlt,  der  Inhalt  dagegen  mehr  sich  aufhellt 
und  zu  einer  dicklichen  Flüssigkeit,  der  Kern  aber  allmählich  kleiner  wird ,  ein 
Vorgang,  der  übrigens  noch  weit  über  die  Geburt  hinausreicht.  Dabei  findet 
eine  Verschiebung  der  Kerne  in  der  Richttmg  statt,  dass  dieselben  einen 
nach  vorn  convexen  Bogen  bilden,  dessen  Steilheit  später  noch  zunimmt, 
ausserdem  verschieben  sie  sich  in  verschiedenen  Schichten  etwas  gegeneinander, 
so  dass  nicht  nur  eine  geschlossene  Reihe  besteht.  Bei  Embryonen  aller  Thier- 
gattungen  greift  die  Kemzone  durch  die  ganze  Dicke  der  Linse ,  während  die 
kernhaltigen  Fasern  im  späteren  Lebensalter  nur  eine  immer  dünner  werdende 
peripherische  Schicht  darstellen.  Wenn  uns  auch  über  die  Entwicklung  der 
menschlichen  Linse  zahlreiche  Beobachtungen  fehlen ,  so  genügen  doch  die  vor- 
handenen ,  wenn  auch  nicht  den  frühesten  Stadien  entnommenen ,  um  für  die- 
selbe im  Wesentlichen  den  gleichen  Bildungsprocess  anzunehmen,  eine  AnnaJime. 
welche  übrigens  schon  im  Voraus  wegen  der  grossen  Uebereinstimmung ,  welche 
darüber  bei  den  verschiedenen  Thierklassen  besteht,  die  grösste  Wahrscheinlich- 
keit für  sich  hat.  Dem  entgegen  hat,  wie  oben  erwähnt,  nun  G.  Rittbi  nach 
Beobachtungen ,  welche  er  an  der  Froschlinse  gemacht  hat ,  behauptet,  dass  die 
Linsenfasem  aus  den  kugligen  Elementen  einer  zwischen  dem  Kapselepifchel  und 
den  schon  deutlich  entwickelten  Fasern  liegenden  Schlbht  entstehen ,  eine  Auf- 
fassung, welcher  der  genügende  anatomische  Nachweis  gefehlt  hat.  Bei  den  von 
ihm  untersuchten  menschlichen  Fötus  von  vier  Wochen  bestand  die  eben  ein- 
gestülpte ,  durch  einen  Trichter  noch  mit  der  vorderen  Augenwand  verbundene 
Linse  aus  »  Zellen,  welche  denen  der  Kopfplatten  sehr  glichen,  aber  in  ihrer  Aus- 
bildung wohl  etwas  weiter  vorgeschritten  warena  {\\  p.  446).  Eine  hyaline 
Linsenkapsel  war  noch  nicht  vorhanden ;  sie  fand  sich  dagegen  bei  einem  zehn- 
wöchentlichen Embryo  als  eine  feine  Glaslamelle  n angedeutet«,  die  Substanz  der 
Linse  bestand  ganz  aus  Zellen ,  welche  eben  ihre  Weiterentwicklung  zu  Linsen- 
fasern beginnen ;  Ritter  fand  nur  einen  Kern  in  jeder  Faser. 

Was  die  Grösse  und  äussere  Form  der  menschlichen  Fötuslinse  anlangt ,  so 
besitzen  wir  von  v.  Ammo^  einige  Detailangaben,  die  aber  wohl  nicht  ganz  zu- 
verlässig sind,  weil  gerade  die  embryonale  Linse  durch  Quellung  und  Com- 
pression  äusserst  leicht  Formveränderungen  ausgesetzt  ist.  Insbesondere  ist  es 
die  noch  durch  keine  Kapsel  geschützte  hintere  Linsenwand,  welche  bei 
Herausnahme  aus  dem  Auge  schon  durch  das  Aufhören  des  darauf  lastenden 
intraocularen  Drucks  sehr  leicht  nach  hinten  ausweicht,  ja  sich  hier  sogar  auf- 
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blättert,  eine  Deformation,  welche  sich  dann  natürlich  bis  zum  Aequator  erstreckt, 
wllhrend  die  vordere  Wand  besser  ihre  Kitlmmung  bewahrt,  v.  Ammox  findet 
für  die  erste  Anlage  der  Linse  übereinstimmend  mit  seiner  eigen thümlichen 
Theorie  ihrer  Bildung  y  die  Scheibenform ,  an  deren  Stelle  übrigens  schon  der 
zweimonatliche  Embryo  eine  nach  hinten  zugespitzte  Kugel  besitzt.  Auch  dieser 
Autor  betont,  wie  noch  Andere,  die  relative  Kleinheit  der  menschlichen  Fötus- 
linse,  gegenüber  den  relativ  grossen  Dimensionen,  weiche  man  bei  Thieren,  ins- 
besondere beim  Hühnchen  kennt.  Bei  einem  zweimonatlichen  Embrvo  füllte  sie 
nicht  den  vierten  Theil  des  Auges  aus.  Die  Zuspitzung  der  hinteren  Fläche  wird 
von  ihm  auch  noch  für  ältere  Embryonen  angenommen,  wodurch  eine  länger 
dauernde  Annäheruog,  selbst  Berührung  mit  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven 
hergestellt  wird ,  welche  für  gewisse  pathologische  Zustände  vielleicht  nicht  ohne 
Bedeutung  ist.  Andeutungen  des  Linsensterns  oder  interfibrillärer  Gänge  finden 
sich  auch  schon  in  der  v.  Ammon^schen  Beschreibung,  jedoch  ohne  genauere 
Angaben ;  die  späteren  Formveränderungen  setzen  sich ,  wie  bekannt ,  über  das 
ganze  Leben  hindurch  fort  und  gehen  aus  von  der  nahezu  sphärischen  Gestalt 
der  Linse  des  Neugeborenen. 

§  48.  Entwickelung  der  Linsenkapsel.  Gegenüber  früheren  un-  ^ 
genauen  Angaben  über  die  Entstehung  resp.  die  Existenz  der  Linsenkapsel 
haben  wir  schon  in  §  40  darauf  hingewiesen,  dass  darunter  nicht  die 
gefösshaltige  Hülle,  deren  verschiedene  Beziehungen  wir  dort  erörtert  haben, 
verstanden  werden  darf;  mit  dieser  hat  die  spätere  Linsenkapsel  wahrscheinlich 
gar  nichts  zu  schaffen^  sondern  ist  erst  eine  spätere  Bildung.  Schon  der  be- 
deutende und  sehr  schroff  auftretende  Unterschied  in  der  Dicke  |der  sogenannten 
Yorderkapsel ,  d.  h.  des  vor  dem  Ansatz  der  Zonula  gelegenen  Theils,  und  des 
die  hintere  Linsenfläche  sowie  auch  den  Aequator  überziehenden  weist  darauf 
hin,  dass  beide  Theile  nicht  wohl  als  ein  genetisch  zusammengehöriges  Ganzes  an- 
gesehen werden  dürfen ;  dagegen  sprechen  ferner  die  in  vielen  Fällen  so  deutliche 
Schichtung  der  Yorderkapsel  und  deren  innere  Epithelbekleidung ,  welche  beide 
der  Hinterkapsel  ganz  fehlen.  Jenes  Epithel  sind  die  Zellen,  welche  die  vordere 
Wand  des  Linsensäckchens  bilden  und  welche  wir  an  der  Linsenbildung  gar 
keinen  Antheil  nehmen  sahen.  Dieselben  vergrössern  sich  nicht ,  sondern  ver- 
fallen eher ,  wie  wir  das  auch  bei  dem  äussern  Blatt  der  secundären  Augenblase 
gesehen  haben,  einem  theüweisen  Schwund ,  werden  zu  einer  einfachen  Lage 
niedriger  Zellen.  Dieses  Epithel  reicht  bei  verschiedenen  Thieren  verschieden 
weit  gegen  den  Linsenäquator  nach  rückwärts,  wo  die  Zellen  dann  die  mehr 
cylindriscbe  Form  der  eben  auswachsenden  Linsenfasern  annehmen.  Für  den 
hintern  Theil  der  Linse  existiren  nun  ganz  andere  Verhältnisse ,  hier  slossen  die 
neugebildeten  Fasern  direct  an  den  Glaskörper ,  oder  genauer  an  den  hinteren 
Abschnitt  der  gefässhaltigen  Linsenkapsel,  und  so  werden  wir  auch  die  Aus- 
bildung der  hinteren  Kapsel  auf  eine  andere  anatomische  Basis  zurückführen 
müssen,  als  die  der  vorderen.  Für  die  letztera  liesse  sich  eine  doppelte  Herkunft 
denken :  sie  ist  entweder  ein  Theil ,  vielleicht  ein  Ueberrest  der  vorderen  Ab- 
theilung der  Gefiisskapsel,  resp.  der  Membrana  pupillaris  oder  capsulo-pupillam^ 
oder  eine  Ausscheidung  der  die  vordere  Linsenwand  bildenden  Zellen,  vielleicht 
gar  aus  diesen  gebildet.    Letzterer  Annahme  widerspricht  die  Thatsache,  dass  die 
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vordere  KafN^el  zu  keiner  Zeit  eip^  cellul^re  Zusammensetzung  zeigt ;  wenn  man 
darin  Kerne  gesehen  hat  (Babuchin  (39  p.  \  090J ) ,  so  gehörten  diese  sicherlich 
der  gefika^baltigen  Kapsel  an.  Gegen  die  Vctrmuthuqg  aber,  als  ob  jene  ein  Rest  der 
letzteren  wäre,  spricht,  wie  ich  glau)>0,  dass  beide  nebeneinander,  und  swar 
ziemlich  lange  Zeit  hindurch,  bestehen,  wie  das  im  teratologischen  Tbeil  zu 
besprechende  Verhalten  der  Membr,  pupülaris  persiverans  beweist.  Es  bleibe 
also  nur  die,  zuerst  von  Köllikbr  [6  p.  298)  vertretene  Annahme,  dass  die 
vordere  Kapsel  ein  Product  der  später  als  vorderes  Kapselepithel  auftretenden 
Zellen  sei ,  eine  Annahme ,  für  welche  die  Schichtung  derselben ,  deron  Gefites- 
losigkeit,  sowie  ihre  mit  jener  durchaus  congruente  Ausdehnung  sprechen. 

Die  hintere  Kapsel  dagegen  hat  gewiss  eine  ganz  andere  histogenetiscbe  Be- 
deutung, sie  kann  eher  als  die  atrophische  hintere  Gedisskapsel ,  oder,  woCttr  ihr 
unter  normalen  Verhältnissen  wenigstens  sehr  inniger  Zusammenhang  mit  der 
Fosm  patellaris  spricht ,  als  eine  einfache  Grenzmembran ,  vom  Glask^^rper  ge- 
liefert, angesehen  werden:  für  jene  erste  Auffassung  haben  sich  in  neuester  Zeit 
Sbriiopf  (34)  und  mit  ihm  tibereinstimmend  LisBsai^iJHN  ausgesprochen. 

Das  erste  Auftreten  der  Linsenkapsel  wird  von  Köilikue  (beim  menschlichen 
Embryo)  in  den  zweiten  Monat  versetzt;  er  fand  sie  hier  als  ein  feines  Häut- 
chen, welches  durch  Anlagerungen  neuer  Schichten  wächst,  und  damit  stimmen 
auch  die  oben  citirten  Beobachtungen  von  Ritter. 

§  19.  EntWickelung  des  Glaskörpers.  Wir  haben  uns  unter  der 
ersten  Anlage  des  Glaskörpers,  die  wir  in  einem  früheren  §  verfolgt  haben,  ein 
Gewebe  vorzustellen ,  welches  im  Wesentlichen  mit  dem  der  Kopfplatten ,  aus 
welchem  es  bei*stammt,  übereinstimmt.  Diese  erste  Gla^körperanlage  ist  aber 
jedenfalls  sehr  schmächtig  und  macht  deshalb  eher  den  Eindruck  einer  Membran, 
welche  gewöhnlich  ein  wenig  gefaltet  erscheint ,  indem  sie  sich  vom  innem  BlaU 
der  secundären  Augenblase  ablöst,  wodurch  dieses  seinen  scharfen  inneren 
Grenzcontour  verliert,  der  also  offenbar  dem  Glaskörper  angehört  und  die  spätere 
Hyaloidea  vorstellt.  In  dieser  hellen  Membran  bemerkt  man  nur  wenige  Kerne, 
deren  etwa  zugehöriges  Protoplasma  nicht  zu  erkennen  ist.  Es  ist  darum  diese 
dünne  Glaskörperschicht  auch  mit  der  hinteren  Kapsel  verwechselt  worden ,  von 
der  man  angab ,  dass  sie  ursprünglich  kernhaltig  oder  gar  gef^sshaltig  sei :  das 
gilt  aber  nur  für  die  transitorische  gefässhaltige  Linsenkapsel ,  während  in  der 
definitiven  niemals  eine  besondere  Slructur  wahrzunehmen  ist. 

Bald  entwickeln  sich  nun  im  Glaskörper  Blutgefässe,  deren  Anlage  von  zwei 
grösseren  Geßissen  herrührt.  Zunächst  tritt  offenbar  durch  die  fbtale  Augenspalte 
ein  Ast  des  schon  mehrfach  erwähnten  Gelasses,  welches  von  der  unteren  Fläche 
des  Meduliarrohrs  her  unter  dem  Auge  hinläuft ,  und  von  dem  auch  der  in  den 
Sehnerv  aufzunehmende  Zweig  herstammt.  Die  Endarterie  des  letzteren  tritt  ja 
auch  aus  dem  Opticus  in  den  Glaskörperraum ,  wobei  dieselbe  noch  eine  Strecke 
von  einer  bindegewebigen  Scheide  umhüllt  ist  und  dann  in  mehrere  Zweige  ge- 
spalten an  die  hintere  Linsenflächc  tritt ,  wie  schon  oben  gemeidet  worden  ist  ^  . 
Immerhin  scheint  die  eigentliche  Tunclion  dieser  Arteria  hyaloidea  erst  in  die 
Zeit  zu  fallen ,  wo  die  Augenspalte  sich  ganz  oder  grösstentlfeils  geschlossen  hat, 
und  auch  im  Glaskörper  selbst  eine  Sonderung  des  GefUsssystems  in  eine  der 
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hinterett  Lhiseaflttctie  anliegende,  und  eine  an  die  Retina  sich  anschliessende 
Abtheilung  sich  \6üzo^en  hat.  Let2tere ,  welche  einigen  Thierklassen  Zeitlebens 
bleibt ,  bildet  die  gelässhaltige  Hyaloidea  und  vertritt  dann  auch  die  Yascularisa- 
tion  der  Netzhaut,  welcher  eigene  Gefäisse  fehlen  (Htrtl  (51]) .  Beim  SSugethier 
gebort  dieses  Getkssnet2  jedoch  der  Netzhaut  an,  wie  H.  MCller  (48}  gezeigt  hat, 
und  communidH,  wie  er  abgibt,  nie  tnitdem  det*  Linse.  Die  embryonalen  Glas- 
kOrpei^eässe  geben  eines  der  belehrendsten  Beispiele  ftkr  die  Entwidklung  von 
Blutge&ssen  überhaupt,  deren  cellulärer  Aufbau  liier  Schritt  Air  Schritt  zu  ver- 
folgen ist.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  auf  solche  Erscheinungen  der  allgemeinen 
Histologie  nSiher  einzugehen ,  ich  begnüge  mich  zu  sagen,  dasä  meine  eigenen 
Beobachtungen  in  dieser  Hinsicht  mit  den  Resultaten,  welche  J.  Arnold  (49)  bei 
seinen  Studien  über  Gefössbildung  erhalten  hat,  völlig  übereinstimmen. 

lieber  die  weitere  Entwicklung  des  Glaskörpers  selbst  fehlt  uns  noch  eine 
vollständige  Darstellung,  und  es  mag  immer  noch  zweifelhaft  sein,  ob  die  spätere 
Gallerte  als  Intercellularsubstanz  im  engeren  Sinn ,  oder  als  Product  der  anfangs 
so  reichlich  vorhandenen  Zellen  anzusehen  sei.  Zu  der  letzteren  Ansicht  Wird 
man  durch  die  eigenthümlicfaen  Veränderungen  geführt,  welche  die  an  sich  so 
einfachen  rundlichen  Zellenelemenle ,  wie  wir  sie  in  der  Embryonateeit  durch 
den  ganzen  Glaskörper  zerstreut  finden,  durchmachen  und  welche  offenbar  am 
Protoplasma  der  Zelle  sich  abspielen ,  und ,  wie  mindestens  w^hrsdieinlich  ist, 
diese  ibrek-  ailmäfalichen  Auflösung  entgegenführen. 

Noch  in  den  letzten  Wochen  vor  der  Geburt,  und  sogar  beim  reifen  Neu- 
geborenen findet  man  einzelne  solche  Zellen  im  Inneren  des  Glaskörpers  ^  doch 
sind  sie  hier  selten  geworden  und  scheinen  sich  schon  frühe  in  grösserer  Zahl 
nur  an  der  Peripherie  desselben  zu  erhalten,  wo  sie  als  ein  einfaches  Epithel  be- 
schrieben Worden  sind  (FiNKBBmEft) .  Beim  Vogel  wird  ein  zellenloser  Kern  schon 
ziemlich  frühe  bemerkt,  welcher  bei  manchen  Thieren  sogar  die  flüssige  Gonsistenz 
annimmt  (LiBBKiiK€aif  (50)) .  Zu  gewissen  Zeiten  und  selbst  noch  nahe  der  Geburt 
bietet  das  Corpus  vitreum  mikroscopische  Kider,  welche  mit  dem  hyäilinen  Knor^ 
pel  die  grösste  Aehnlichkeit  haben.  Kernhaltige,  verschieden  gi*osse,  meist  rund- 
liche Elemente ,  häufig  tnit  den  deutlichsten  Zeichen  eben  geschehener  oder  be- 
ginnender Theilung  liegen  in  einer  homogenen  oder  fein  granulirten  Grundsub- 
stanz unregelmässig  zerstreut,  theils  isolirt,  theils  inkleinen  Nestern  zusammen. 

Ein  geschichteter  Bau  ist  bis  jetzt  beim  Embryo  nicht  beobachtet,  dagegen 
hat  neuestens  Stillung  (51)  nachgewiesen,  dass  die  Hülle,  in  welcher  die  Art, 
hyaloidea  eingeschlossen  ist,  nachdem  diese  längst  geschlossen  und  verödet,  noch 
im  Auge  des  Erwachsenen  als  ein  offener  Canal  besteht,  welcher  an  der  hinteren 
Fläche  des  Corpus  vitreum  mit  einer  trichterförmigen  Mündung  (Area  Marte^ 
giani]  dem  Opticus  gegenüber  beginnt  und  in  gerader  Richtung  gegen  die  Linse 
fuhrt  1) . 

Im  vorderen  Theil  des  Glaskörpers  entwickeln  sich  in  späterer  Fötalzeit  die 
Fasern  der  Zmula  Zinnii.  Von  den  neueren  Beobachtern  hat  Iwanoff  (46  p.  1075] 
angegeben ,  dass  dieselbe  erst  zur  Erscheinung  komme ,  wenn  die  geßisshaltige 
Kapsel  schwindet.  Dem  widerspricht  jedoch  Libbsrkühn  (18  p.  337],  welcher 
die  Zonulafasem  schon  in  ihrer  späteren  Anordnung  und  Verlauf  auffand ,  wäh- 


1;  S.  dieses  Handbuch.  Bd.  I.  S.  465. 
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rend  die  Gefösse  der  Linsenkapsel  noch  Blut  führten  :  er  konnte  dieselben  nach 
rückwärts  bis  gegen  die  Oi^a  setrata  verfolgen. 

Was  die  Umhüllungshaut  des  Glaskörpers  betrifil,  so  ist  dieselbe  wohl  am 
wahrscheinlichsten  als  eine  merobranartige  Verdichtung  an  seiner  Oberfläche  zu 
betrachten,  während  die  Limitans  interna  der  Retina  durc|i  die  Verwachsung  der 
Fussenden  der  Müller'schen  Fasern  zu  Stande  kommt.  Selbst  von  LuBKtKin:«. 
welcher  mit  Henle  und  Iwanopf  die  Identität  beider  Membranen  annimmt,  wird 
die  sogenannte  Limitans  hyaloidea  eher  als  ein  Appendix  des  Glaskörpers  als  der 
Retina  angesehen ;  doch  gibt  er  zu ,  dass  aus  der  Entwicklungsgeschichte  ü>>er 
die  wahre  Herkunft  der  fraglichen  Membran  keine  sichere  Entscheidung  zu  ge- 
winnen sei  *)  (18  p.  345). 

§20.  Ent Wicklung  der  äusserenAugenhÜ  11  e(Cornea-Sclera. 
lieber  die  Bildung  der  äusseren  Umhüllungshaut  des  Auges  —  der  Cornea- 
Sclera  —  besitzen  wir  aus  früherer  Zeit  nur  spärliche  und  wenig  brauchbare 
Angaben.  Die  ersten  Beobachter  sahen  darin  eine  nur  wenig  umgewandeile  pri- 
märe Augenblase ,  deren  Differenzirung  in  einen  vorderen  durchsichtigen  und 
hinteren  undurchsichtigen  Abschnitt  dann  erst  späteren  Entwicklungsperioden 
zufallen  sollte.  Die  Meinungen  gingen  übrigens  darüber  auseinander,  ob  die 
Hornhaut  schon  zu  Anfang  transparent  sei  oder  es  später  erst  werde ;  manche, 
wie  v.  Ammon,  fanden  die  ursprünglich  durchsichtige  Hornhaut  vorübergehend 
für  einige  Zeit  dieser  Eigenschaft  verlustig.  Aber  auch  naiphdem  man  von  jenem 
Irrthum,  als  ob  die  Wandung  der  primären  Augenblase  sich  in  der  Faserhaut  de^ 
Auges  befestige ,  zurückgekommen  war ,  meinte  man  doch  die  Bildung  derselben 
in  eine  frtthere  Zeit  versetzen  zu  müssen ,  als  dies  in  der  That  der  Fall  ist ;  erst 
die  neuesten  Arbeiten  von  Babucbin,  Kessler  und  LieberkChn  haben  darüber 
genügende  Aufklärung  gebracht. 

Die  äussere  Umhüllungshaut  des  Auges  entsteht  aus  den  sogenannten  Kopf- 
platten ,  von  welchen  dasselbe  rings  umgeben  ist ;  nach  Abschnürung  der  Linse 
vom  Hornblatt  schieben  sich  die,  beim  Säugethier  wenigstens,  sicher  mit  ein- 
gestülpten Kopfplatten  auch  vor  ihr  zunächst  in  dünner  Lage  wieder  zusammen, 
wie  das  in  Fig.  8  Taf.  1  der  Ba buchin 'sehen  Zeichnung  wiedergegeben  ist. 
Diese  dünne,  zwischen  Hornblatt  und  Linse  sich  herüberziehende  Schicht  der 
Kopfplatten  enthält  in  sich  die  Anlage  der  Cornea,  mit  ihren  späteren  Ver- 
stärkungen aber  auch  der  Membrana  pupillaris,  Iris  und  vorderen  Linsenkapsel. 
Dieselbe  geht  nach  aussen  einfach  in  die  Kopfplatten  über,  und  steht  mit  der  die 
Linse  von  hinten  umgreifenden,  gef^sstragenden  Schicht,  sowie  mit  den  ii.«s 
äussere  Blatt  sowie  den  Augenblasenstiel  einfassenden  Theilen  der  Kopfplatten  in 
Verbindung.  Die  histologischen  Elemente  der  ganzen  Anlage  sind  die  verschieden 
geformten,  kernhaltigen,  nur  sehr  schwer  zu  definirenden  Zellen,  welche  die 


1;  Erst  nach  Absendung  des  Manascripts  bekam  ich  durch  Nagel's  Jahresbcricfal  Kennt- 
niss  von  einer  Arbeil  von  Ricchiardi  :  Sopra  il  sistenoa  vascolare  sanguifero  del  feto  un>ano  e 
dei  mammiferi  (Arch.  per  la  zoologia,  lanalomia  e  la  flsiologia  Ser.  H.  Vol.  I.  4869.  p.  «s»3 

246).    Da  ich  die  Resultate  derselben  im  Texte  nicht  mehr  berücksichtigen  konnte,  so  »oll 

hier  nur  erwähnt  werden,  dass  Ricchiaiidi  im  fötalen  Glaskörper  mehrere  (4—8)  Venenslamiu- 
chen  fand,  welche  die  Art.  hyaloidea  umschlingen,  und  aus  S0--80  kleineren  Venen  um- 
stehen, die  aus  der  Membr.  capsulo-pupillaris  sich  ablösen ;  diese  Venen  bildeten  also  die  Ah- 
flusswege  für  das  Blut  der  Linsenkapsel  zu  der  Zeit,  wo  noch  keine  Iris  und  Choroidea  besteht. 
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ganze  Kopfanlage  zusammensetzen;  diese  Zellen  liegen  sehr  dicht;  Zwischen- 
substanz scheint  wenig  vorhanden  zu  sein ,  mit  Ausnahme  jener  ersterwähnten 
vor  der  Linse  vorbeistreichenden  dünnen  Schicht,  welche  von  Kessler  (24  p.  45) 
beim  Hühnchen  als  structurlos,  nur  wenige  Kerne  bergend,  angegeben  wird. 
Auch  HiNSBN  (34  p.  420]  fand  die  primordiale  Gornöa  nur  äusserst  dünn,  wie  eine 
Basalmembran  des  Epithels,  hinter  derselben  aber  ein  Gallertgewebe  von  der 
Stmctur  des  Glaskörpers,  welches  später  in  die  Bildung  der  Cornea  mit  einbezogen 
wird.  Beim  Säugethier  enthält  jedoch ,  wie  LiEBERKüaif  (48  p.  348)  hervorhebt, 
jene  Schicht  leicht  nachweisbare  ziemlich  zahlreiche,  wohlgebildete  Zellkörper. 
In  Bezug  auf  die  weitere  Entwicklung  der  Cornea  stimmt  dieser  Forscher  nicht 
ganz  mit  Kessler  überein.  Letzterer  betrachtet  die ,  wie  er  glaubt  structurlose 
Lage  als  Grundlage  jener  Membran ,  an  deren  Rändern  sich  rundliche  Zellen  an- 
häufen und  zunächst  ihre  hintere  Fläche  überziehen,  und  hier  das  hintere 
Epithel  bilden.  Sodann  beginnt  eine  reichliche  Zelleneinwanderung  in  jene 
structurlose  Grundsubstanz ,  jedoch  nur  in  deren  mittlere  Partie ,  so  dass  eine 
vordere  und  hintere  Schicht  davon  frei  bleibt,  die  später  allerdings  immer 
schmäler  und  zu  den  beiden  Grenzmembranen  werden.  Die  eingewanderten 
Zellen  setzen  sich  bald  fest  und  werden  unter  Aenderung  ihrer  anfänglich  rund- 
lichen Gestalt  zu  den  fixen  Hornhautkörperchen. 

Von  dieser  Darstellung  weicht  nun  Lieberkürn  insofern  ab ,  als  nach  seinen 
Beobachtungen  beim  Säugethier  jene  Grundsubstanz  der  Cornea  ihre  Zellen  nicht 
erst  durch  Einwanderung  erhält,  sondern  schon  vorher  besitzt ;  dagegen  findet  er 
ebenfalls  eine  stärkere  Anhäufung  derselben  am  Rande.  Die  innere  Zellenlage  — 
das  hintere  Epithel  —  fand  Lieberkühn  in  Zusammenhang  mit  dem  Glaskörper. 
Ob  beide  Grenzmembranen  die  gleiche  Heriiunft  haben,  scheint  mir  noch  zweifel- 
haft :  die  vordere,  welche  sich  niemals  von  der  Cornea  propria  streng  abscheidet, 
ist  offenbar  nur  eine  Grenzschicht  derselben,  für  die  hintere,  die  spätere 
Desceme tische  Haut,  ist  die  Entstehung  aus  dem  inneren  Epithel  wenigstens 
nicht  ganz  unwahrscheinlich. 

In  der  neuangelegten  Cornea  treten  jedenfalls  sehr  früh  auch  Gefässe  auf, 
und  zwar  unterscheidet  man  ein  äusseres  Geßisslager,  unmittelbar  unter  dem 
Epithel  gelegen  (präcorneales  GefUssnetz  Hyrtl  (47))  und  ein  der  hinteren  Horn- 
bautfläche  angehöriges,  welches  aber  wohl  eher  der  hier  sich  abscheidenden 
Membrana  pupillaris  zuzurechnen  ist. 

Aus  dem  die  Hornhautanlage  überziehenden  Hornblatt  entsteht  nur  deren  vor- 
deres Epithel,  und  zwar,  wie  Kessler  angibt,  in  zwei  Schichten :  einer  ober- 
flächlichen, aus  platten  Zellen  bestehenden,  und  einer  tiefen,  der  Mal  pighi'schen 
entsprechend  aus  mehr  cylindrischen  Elementen  gebildeten :  die  mittlere  Schicht  als 
Einlage  rundlicher  Zellen  soll  erst  später  nachkommen.  Ich  habe  bei  einemSchaaf- 
fötus  von  27  Mm.  Länge  im  Hornhautepithel  theils  c^^iindrische ,  theils  kolbige 
Zellen  gefunden ,  deren  äussere  Enden  eine  etwas  unebene  Oberfläche  bildeten ; 
die  Höhe  des  Epithels  betrug  0,0142  Mm.  Am  Hornhautrand  liegt  unter  dem- 
selben ein  aus  dichtgedrängten ,  kurzen  Zellen  gebildetes  breites  ringförmig  ver- 
laufendes Bltt^e&ss,  welches  ich  auch  beim  menschlichen  Fötus  sah,  und  von  dem 
Zweige  auf  die  vordere  Homhautfläche  abgingen,  welche  da  ein  Netz  bildeten. 

Die  Hornhaut  zeigt  nach  meiner  Erfahrung  schon  ziemlich  frühe  einen  ge- 
schichteten Bau ,  und  zw  ar  wie  es  schieint ,  in  viel  strengerer  Durchführung  als 
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später,  wenigstens  bnd  ich  es  bei  einem  in  Alkohol  conservirten  SchaafaibUis 
leicht,  dieselbe  mechanisch  in  mehrere  Bllltter  zu  spallen,  welche  aus  einer  bellen, 
an  manchen  Stellen  mehr ,  an  andern  weniger  deutliche  fibriUttre  Streifiing  auf- 
weisenden Intercellularsubstanz ,  sowie  zahlreichen  grossen,  meist  mit  ovoiden 
Kernen  versehenen  Zellen  bestanden.  Diese  Kerne  enthielten  mehrere  Kern- 
ktfrperchen ,  die  Zellen  hatten  meistens  mehrere  Fortsätze ,  die  zum  Theil  einfach 
blieben,  zum  Theil  sich  aber  wieder  verästelten.  Auf  senkrecht«!  Schnitten  aeigt 
die  Cornea  ebenfalls  eine  ihrer  Oberfläche  parallele  Zeichnung',  in  welcher  Sich- 
tung auch  die  Ausläufer  ihrer  Zellen  verlaufen;  dies  gilt  mehr  noch  fbr  die 
tieferen  Lagen,  während  in  den  oberen  auch  vertical  gestellte  Fortsätze  vor- 
kommen; auch  fortsatzlose,  mehr  polygonale  Zellen,  sowie  kleinere  rundliche 
habe  ich  in  den  verschiedenen  Präparaten  wahrgenommen. 

Die  ganze  Dicke. der  Cornea  betrug  in  der  Mitte  0,08,  am  Rande  0,4  Mm. 
In  noch  früheren  Entwiddungssudien  scheint  der  lamelläse  Bau  der  Cornea 
propria  noch  wenig  ausgesprochen :  Kksslbr  konnte  ihn  mit  den  stärksten 
Systemen  beim  Huhnchen  nicht  auffinden,  doch  meint  er,  bei  ein  wenig  ge- 
schrumpften Objecten  wenigstens  Andeutungen  davon  gesehen  zu  haben,  und 
ist  nach  seinen  Beobachtungen  am  Triton  um  so  eher  geneigt,  eine  solche  anzu- 
nehmen. Es  besteht  hierin  offenbar  eine  gewisse  Uebereinstimmung  in  der  gafoen 
äussern  UmhttUungshaut  des  Auges,  denn  auch  in  der  Scieretioa  ist  eine  gewisse 
Schichtung  ja  allseitig  zugegeben,  und  hat  in  dieser  Beziehung  v.  Ajoioh  '43 
p.  39)  die  bestimmte  Mittfaueilung  gemacht,  dass  die  Verdickung  der  anfangs  sehr 
dUnnen  Sklera  durch  spätere  Auflagerung  auf  ihre  äussere  Fläche  erfolge ,  und 
zwar  zuerst  in  der  Gegend  des  Aequators  als  ein  ziemlich  breiter  Gttrtd ,  von 
welchem  aus  d^s  Wachstfaum  nach  vom  und  hinten  vor  sich  gehe. 

lieber  die  weiteren  histologischen  Deteils  der  Skleraentwicklung  geben 
die  neueren  Arbeiten  über  die  Structur  des  geformten  Bindegewebes  Aufschluss. 
Zwei  Puncto  sind  aber  hier  zu  besprechen ,  nämlich  der  angebliche  (Male  Spalt 
der  Sklera  und  die  Descemet'sche  Membran.  Was  den  ersteren  betrifft,  so  gehört 
er  mit  zu  der  Frage  Über  die  Ghoroidealspalte ,  und  ist  seine  Existenz  nach  den 
darüber  angegebenen  Gesichtspuncten  zu  entscheiden.  Am  bestimmtesten  triu 
für  die  frühere  Anwesenheit  einer  Skleralspalte  v.  Ammon  (43  p.  38)  ein,  der 
dieselbe  zwar  in  etwas  vorgerückter  Entwicklungszeit  geschlossen,  an  deren 
Stelle  aber  eine  »  ziemlich  deutliche  Raphe  fand,  die  von  der  Insertion  des  Opticus 
nach  vom  bis  fast  zur  Cornea  verläuft«;  vor  der  Vereinigung  der  Spaltränder 
und  bevor  die  Sklera  mit  der  Sehnervenscheide  sich  verbinde ,  liege  hinten  und 
unten  ein  breiter  klaffender  Spalt.  Die  betreffenden  Abbildungen  lehren ,  dass 
wir  es  hier  nicht  sowohl  mit  dem  Rest  einer  Trennung  der  Sklera ,  als'  viehnehr 
,  mit  dem  der  Einstülpung  des  Opticus  zu  thun  haben,  welche  derselbe  durch  den 
Eintritt  der  Arteria  und  Vena  centr.  retinae  erleidet.  Bei  der  noch  wenig  sdiarfen 
Absetzung  zwischen  hinterer  Bulbuswand  und  Sehnervenscheide,  sowie  bei 
der  wegen  Kürze  des  Sehnervs  jedenfalls  seiner  Insertion  sehr  naheliegenden 
Eintrittsstelle  jener  Gef^sse  muss  die  Spalte  gerade  dieser  entsprechen  und  sich 
zugleich  noch  etwas  in  die  Sklera  hineinerstrecken.  Für  die  früheren  ZusUlnd«* 
der  Sklera,  wo  diese  durch  einen  Hiatus  mit  der  Gehirnzelle  in  Verbindung 
stehen  soll,  hat  v-.  Ammon  jedenfalls  ganz  heterogene  Bildungen  venvechselt 
Wir  werden  später  das  längere  Offenbleiben  der  Gefässeintrittsstelle  an  der 
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vn ,  welches  übrigens  beim  Neufgeborenen  nicht  etwa  regelmässig 
vorkommt,  sur  &U&rung  {Kidiologiscber  Befunde  au  verwerthen  habra. 

Wie  erwähnt,  soll  nach  Essab»  das  hinlere  Homhautepithel  schon  sdir  frtthe 
von  den  KopQilatten  aus  geliefert  werden,  es  ist  also  eigentlich  als  ein  Endothel, 
ein  Abkömmling  bindegewebiger  Elemente,  anxusehen :  als  solches  documentirt 
es  sich  auch  durch  sein  Vorhalten  zum  Ligamentum  pectmatum  iridis  und  zur 
Ghoroidea  überhaupt.  Ich  will  das  letxtere  Veriialtiiiss ,  welches  sich  spater  nach 
Entwicklung  der  Iris  und  des  Corpus  ciliare  so  sehr  ändert,  zuerst  berühren. 
Bei  Embryonen  von  Säugethieren  und  Menschen,  in  welchen  die  meisten  Organe' 
des  Auges  schon  angelegt  sind ,  so  bei  menschlichen  aus  dem  zweiten  bis  dritten 
Monat  gelingt  es  sehr  leicht,  beim  Abziehen  der  Gboroidea  von  der  Sclerolica 
auch  eine  Membran  von  der  hinteren  Homhautflache  abzuziehen ,  welche  manch- 
mal so  gross  ist ,  als  diese  selbst.  Betrachten  wir  einen  solchen  Sector  von  der 
Flache ,  so  finden  wir  im  Gomealtheil  auf  dessen  Innenseite  ein  geschlossenes, 
aus  rundlichen  oder  unregelmassig  polygonalen  Zellen  bestehendes  einschichtiges 
EpiUxel,  dessen  innerste  Lage  hier  mit  einem  scharfen  bogigen  Rand  ziemlich 
plötzlich  aufhört.  Unter  demselben  liegt  eine  homogene  Glasmembran,  weiche 
ebenfialts  am  Rande  plotalich  absetzt,  während  unter  ihr  verschieden  gestaltete 
zellige  Elemente  sich  vordrangen.  Diese  Zellen ,  welche  durch  Carmin  intensiv 
gefilrbt  werden,  bilden  hier  an  der  Grenze  zwischen  Cornea  und  pigknenttragender 
Chorotdea  einen  ziemlich  dicken  Wulst,  unter  welchem  auch  Gef^ssanlagen  zu 
sehen  sind.  Wir  haben  hier  somit  noch  die  später  durch  Einschiebung  der  Iris  und 
Entwicklung  des  Corpus' ciliare  wesentlich  modificirte,  directe  und  einfache  Ver- 
bindung einer  hinteren  Abtheilung  der  Gef^sshaut,  der  spateren  Ghoroidea ,  mit 
ihrer  vorderen  der  Cornea  angebOrigen,  welche  aber  doch  schon  gefässärmer 
geworden  ist,  da  ein  grosser  Theil  ihrer  Ge&sse,  wie  es  scheint,  in  die  Membrana 
pitpiliaris  aufgenommen  wird.  Die  Bildung  des  Ligamentum  iiidis  pectmatum  soll 
im  folgenden  §  besprochen  werden. 

§  S4.  Sclerotica  und  Cornea,  Ligamentum  iridis  pectinatum. 
Ueber  die  GrOsse,  Dicke  und  Krümmung  der  embryonalen  Hornhaut  besitzen  wir 
verschiedene  Angaben,  welche  aber  doch  nicht  so  vollständig  sind,  dass  wir  die 
Veränderungen  jener  Eigenschaften  Schritt  für  Schritt  verfolgen  konnten.  Die 
Ausdehnung  der  Cornea  ist  im  Anfange  eine  relativ  zur  Grosse  des  Bulbus  viel 
beträchtlichere ,  so  dass  dieselbe  zu  gewissen  Zeiten  über  \  der  Bulbusoberfläche 
einnimmt,  ein  Verhältniss,  welches  sich  später  insbesondere  durch  Wachsthum 
des  Glaskörpers  schon  für  den  dreimonatlichen  Embryo  auf  \  herabdrUckt.  Auch 
beim  Neugeborenen  hat  die  Hornhaut  noch  einen  relativ  grosseren  Umfang  als 
später. 

Wenn  wir  die  oben  verzeichneten  neueren  Beobachtungen  über  die  Bildung  ^ 
der  Hornhaut  berttdcsichtigen ,  so  werden  wir  zugeben  müssen ,  dass  sie  und  die 
Sklera  während  der  ganzen  Entwicklung  zwei  verschiedene  Gewebe  sind ,  wenn 
sie  auch  manche  wichtige  Analogie  aufweisen :  wir  werden  somit  nicht  den  Ter- 
min zu  bestimmen  haben,  wann  die  anatomische  Scheidung  beider  eintritt ,  wel- 
cher von  früheren  Autoren  sehr  verschieden  characterisirt  und  auch  in  ver- 
schiedene Entwicklungsperioden  verlegt  worden  ist.  Von  den  Einen  wird  das 
Auftreten  einer  scharfen  Kreislinie  (v.  Ammok)  kaum  vor  Ende  des  dritten  Monats, 


42  ^*  Maii2. 

von  Anderen  eine  Einfurchung  als  erstes  Zeichen  der  Trennung  angesehen,  wäh- 
rend wieder  Andere  eine  solche  erst  mit  der  Transparenzfinderung  eintreten  las- 
sen .  Es  wird  aber  den  Verhaltnissen  mehr  entsprechen,  der  Cornea  von  der  ersten 
Zeit  ihrer  Bildung  an  diese  Eigenschaft  zuzusprechen ,  welche  der  Sklera  trotz 
ihrer  geringeren  Dicke  niemals  zukommt.  Der  Zusammenhang  zwischen  beiden 
ist  auch  in  den  ersten  Monaten  keineswegs  ein  so  inniger,  wie  spater,  so  dass 
man  deshalb  beide  als  eine  Membran  anzusehen  gezwungen  wfire;  ich  bnd  es 
wenigstens  bei  Embryonen  aus  dem  dritten  Monat  ebenso  leicht ,  beide  als  ein 
Continuum  vom  Bulbus  abzulösen,  als  auch  an  der  nun  schon  deutlich  ausge- 
sprochenen Grenze  ziemlich  leicht  von  einander  zu  trennen.  Der  Trennungsrand 
wird  dabei  allerdings  von  zahlreichen  in  meridionaler  Richtung  gelagerten  Fasern 
überragt,  als  Zeichen  der  vorherbestandenen  Verbindung.  Jedenfalls  bezieheo 
sich  die  verschiedenen  Angaben  über  mehrfache  Aenderung  der  Transparenz  auf 
verschieden  conservirte  Präparate.  In  der  noch  sehr  dünnen  Sclerotica  eines 
Schaafsfotus  (and  ich  parallel  in  Bündeln  angeordnete  Bindegewebsfasern  mit 
jenen  meist  anliegenden  ovalen  Kernen  von  0,018  Mm.  Länge,  die  sich  kaum  je 
von  anderem  Protoplasma  umschlossen  zeigten.  Der  Verlauf  der  Faserbündel  war 
hauptsächlich  ein  meridionaler ;  in  der  Nähe  der  Hornhautgrenze  trat  dagegen  stau 
eines  solchen  bei  vielen  ein  schräger  ein;  der  Reichthum  und  die  beschriebenen 
ästigen  Formen  der  Zellen  in  der  Cornea  werden  in  der  Sklera  vermisst.  Während 
so  die  fibrillär  bindegewebige  Structur,  die  Anwesenheit  von  endothelarügen 
Elementen  eine  gewisse  innere  Verwandtschaft  zwischen  der  vorderen  und 
hinteren  Abtheilung  der  äusseren  Hülle  des  Auges  begründen ,  so  liegen  doch  in 
ebengenanntem  Umstand ,  sowie  in  der  Theilnahme  des  äusseren  Blattes  an  der 
Bildung,  in  dem  Auftreten  der  beiden  Grenzmembranen  histologische  Differenzen, 
welche  ihre  Trennung  wenigstens  als  eine  sehr  frühe  erscheinen  lassen. 

Was  die  Krümmungsverhältnisse  der  embryonalen  Cornea  und  Sklera  anlangt, 
so  scheinen  dieselben  in  der  ersten  Zeit  für  den  ganzen  Bulbusumfang  die  gleichen 
zu  sein,  erst  später,  mit  der  Entwicklung  des  CorptiS  und  Ligamentum  ciL  fiilll 
jener  eine  stärkere  Krümmung  zu :  diese  ist  sogar  eine  Zeitlang  eine  bedeutendere 
und  gleicht  sich  später  wieder  mehr  aus.  So  erhebt  sich  auch  die  Dicke  der- 
selben Membran  sehr  bald  über  die  der  Sklera ,  welch  letztere ,  wie  bekannt, 
auch  beim  Neugeborenen  noch  beträchtlich  dünner  ist,  als  in  späteren  Jahren. 
Diese  Dünnheit  gibt  ihr  wegen  des  unterliegenden  Pigments  eine  bläuliche  Farbe, 
welche  von  manchen  fälschlich  einer  hinter  der  Cornea  liegenden  Iris  zu- 
geschrieben worden  ist  und  zu  der  Annahme  einer  normalen  Irisspalte  Veran- 
lassung gegeben  hat.  Eine  besondere  Abweichung  von  der  allgemeinen  Krüm- 
mung der  Sclerotica  beschrieb  v.  Ammon  [13  p.  46)  als  Protuberuntia  scle- 
ralis;  sie  ist  ein  ziemlich  circumscripter  Vorsprung,  der  ursprünglich  nach 
unten  lag,  später  aber,  wie  er  glaubt,  durch  eine  Lage  Veränderung  (Drehunc) 
des  Bulbus  nach  hinten  und  aussen  zu  stehen  kommt,  v.  Amhon  Iflsst  ihn  an  der 
Stelle  der  Vereinigung  des  Skleralhyatus  entstehen.  Die  Annahme  des  Vor- 
kommens einer  solchen  Protuberanz  von  anderen  Seiten  scheint  wenigstens  keine 
allgemeine  zu  sein  und  kann  dieselbe  sonach  nicht  als  eine  regelmässige  Bildung 
gelten;  ich  selbst  fand  sie  sehr  deutlich  entwickelt  an  einem  menschlichen  Em- 
bryo von  ca.  vier  Monaten,  in  einer  Entfernung  von  2  Mm.  vom  äusseren  Rand 
der  Opticusinsertion.     Die  Sclerotica  war  hier  sehr  dünn,   noch  mehr  durch- 
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scheinend  als  an  den  übrigen  Stellen ;  eine  Zuspitzung  der  Hervorragung ,  von 
der  V.  ÄVKON  schreibt ,  war  nicht  vorhanden ,  der  ganze  laterale  Bezirk  der 
Bulbuskapsel  erhielt  dadurch  eine  viel  grossere  Ausbreitung  y  als  das  gewöhnlich 
am  fötalen  Auge  der  Fall  ist.  Gegen  Ende  der  Schwangerschaft  scheint  die  im 
dritten  Monat  zuerst  beobachtete  Protuberanz  wieder  zurückzugehen,  denn  im 
sechsten  schon  fand  sie  ihr  Entdecker  nur  noch  angedeutet.  Ritter  erwähnt 
dieser  Eigentbümlichkeit  nicht,  obschon  der  von  ihm  untersuchte  Bulbus  eines 
zehn  wöchentlichen  Embryo,  wie  er  angibt,  schon  von  einer  völlig  geschlossenen 
Kaf>sel  umgeben  war ;  er  fand  die  Sclerotica  sehr  dick ,  den  grössten  Theil  der 
Cornea  noch  imdurcbsichtig,  nur  am  vorderen  Pol  eine  kleine  durchsichtige  Stelle. 
Dass  das  Epithel  der  vorderen  Hornhautfläche  ganz  fehlte ,  beweist  wohl  nur  die 
Schadhaftigkeit  des  betreffenden  Präparats,  nicht  aber  das  Fehlen  der  Conjunctiva. 
Die  Descemefsche  Membran  fand  er  als  feine  Verdopplung  des  inneren  Gontours 
der  Cornea  schon  angedeutet.  Die  Grundsubstanz  der  letzteren  war  völlig 
homogen,  keine  Spur  von  Lamellen  vorhanden,  nur  einzelne  rundliche  Kerne 
vorhanden ,  welche  gegen  den  Rand  sich  häuften.  In  der  Sklera  lag^i  spindel- 
förmige, sich  in  Fibrillen  spaltende  Zellen:  also  bestanden  doch  schon,  wie  es 
scheint ,  sehr  wesentliche  histologische  Differenzen  zwischen  Cornea  und  Sklera, 
die  nicht  gerade  für  deren  Unität  sprechen;  auch  muss  ^lan  Kessler  {2i  p.  48) 
zustimmen,  wenn  ^r  sagt,  dass  Ritter  keineswegs  den  Anfang  der  Cornea- 
bildung  vor  sich  gehabt  habe. 

Ueber  die  Entstehung  des  Ligamentum  iridis  pectinatum,  dessen 
Structur  gerade  in  den  letzten  Jahren  der  Gegenstand  mehrerer  Untersuchungen 
gewesen  ist,  gibt  uns  Kessler  einige  Nachricht.  In  der  Ausbildung,  wie  dieses 
Organ  beim  Erwachsenen  vorliegt,  ist  es  jedenfalls  als  eine  ziemlich  späte  Bildung 
zu  betrachten ,  die  auch  mit  der  Geburt  noch  bei  weitem  nicht  abgeschlossen  ist. 

Nach  Kessler  (24)  bildet  die  erste  Anlage  desselben  ein  Haufen  von  Zellen, 
welche  zwischen  der  zur  Iris  werdenden ,  -  inneren ,  und  der  den  Ciliarmuskel 
liefernden  äusseren  Schicht  der  Kopfplatten  liegen  bleiben ,  d.  h.  weder  zu  der 
einen,  noch  zu  der  anderen  verwendet  werden.  Diese  Zellengruppe  liegt,  wie 
seine  Abbildung  (Fig.  2  und  3)  zeigt,  in  dem  beim  Hühnchen  immer  spitzer 
werdenden  Winkel,  welchen  die  eben  hervorsprossende  Iris  und  das  hintere 
Homhautepithel  zusammen  bilden.  Die  Zellen  selbst  unterscheiden  sich  anfäng- 
lich nicht  von  denen  der  Kopfplatten  überhaupt,  treiben  aber  bald  breite  und 
lange  Fortsätze,  welche  sich  untereinander  verbinden  und  mehr  und  mehr 
schlanke  Maschen  bilden,  in  welchen  nun  die  Ker'bc  noch  längere  Zeit  liegen 
bleiben.  Beim  menschlichen  Embryo  scheint  sich  jedoch  diese  Umwandlung  viel 
s]>äter  zu  vollziehen ,  denn  man  findet  noch  bei  fast  ausgetragenen  Früchten  an 
den  breiten  Balken  des  Fasemetzes  die  celluläre  Structur  sehr  deutlich  ausgeprägt : 
unförmliche  Protoplasmaklumpen  mit  Kern  und  meist  breiten  Ausläufern,  welche 
sich  aneinander  legen  und  miteinander  verschmelzen.  Ueber  das  Ligament  zieht 
sich  die  geschlossene  Lage  des  hinteren  Corneaepithels  herüber. 

§22.  Entwicklung  des  Sehnerven.  Während  bis  auf  die  neueste 
Zeit  Niemand  zweifelte,  dass  der  fertig  gebildete  Sehnerv  durch  allmähliche 
histologische  Dififerenzirung  aus  dem  primordialen  Augenblasenstiel  sich  ent- 
wickele, sind  dagegen  jetzt  von  mehreren  Seiten  gewichtige  Bedenken  erhoben 


44  y-  ^Df  • 

worden ,  welche  die  Annahme  nahe  legen ,  dass  der  leittere  mehr  nur  als  Leil- 
band  Air  das  Heranrücken  der  wichtigsten  Elemente  des  Opticus  diene. 

Für  die  früheren  Zustände  macht  ftbrigens  auch  Schölkr  darauf  aufkneritsam, 
dass  man  noch  nicht  von  einem  Nervus  opHctis  reden  ktfnne.  Die  erste  Anlage 
desselben  werde  erst  in  etwas  spaterer  Zeit  sichtbar  ab  ein  weisslicher  Streifen, 
welcher  rom  hinteren  Theil  des  Auges  beginnend  gegen  die  (untere)  Median- 
linie des  Gehirns  auslaufe. 

Es  ist  dieser  Streifen  wohl  nichts  anderes  als  die  sehr  frühe  Bildung^,  welche 
Hfs  mit  dem  Namen  Basilarleiste  bezeichnet  hat.  Nicht  der  Sehnerv  ist  es 
also,  der  sich  zur  Retinablase  ent^^ickeK,  wie  man  sich  wohl  früher  ausgedrückt 
hat,  sondern  er  ist  die  sich  allmählich  ausziehende  und  isolirende  Verbindung 
zwischen  Gehirn  und  Augenblase. 

Eine  besondere  Schwierigkeit  ^iUr  das  Verstandniss  des  spateren  Verhält- 
nisses des  Opticus  zur  Retina  liegt  in  dem  Umstand ,  dass  der  Augenbl.asenslie1 
nach  geschehener  Einstülpung  der  AugenMase,  wie  es  scheint,  nur  mit  dem 
Susseren  Blatt  derselben  in  directer  Verbindung  steht ,  und  man  hat  sich  viele 
Mühe  gegeben ,  die  spätere  Communication  mit  dem  inneren  Blatte  aufzufinden, 
welche  zu  einem  bleibenden  Zustand  sich  gestalte. 

LiBBBRKüBN  (48  p.  350)  hat  nun  dem  gegenüber  hervorgehoben,  dass  eine 
solche  Verbindung  eigentlich  von  Anfang  an,  beim  Hühnchen  wenigstens,  vorhanden 
sei,  an  der  Stelle  nämlich,  wo  die  Augenspalte  sich  bildet,  was  gerade  hier  um  so 
deutlicher  wird,  da  die  Sehnervenfasem  durch  diese  Spalte  in  das  Auge  eintreten 
(vgl.  Fig.  4.  S.  8}.  Die  innere  Verbindung  an  den  anderen  Stellen  ist  aber  eigent- 
lich doch  als  das  Resultat  einer  histologischen  Veränderung  anzusehen,  durch 
welche  die  Pigmenilrung  der  Zellen  des  äusseren  Blattes  nur  bis  in  die  Nähe  des 
Sehnerven  sich  erstreckt,  während'  von  hier  dieselben  Zellen  in  die*  nicht 
pigmentirten  dieses  sich  fortsetzen :  das  Alles  geschiebt  aber  noch  in  einer  Zeil, 
wo  Nervenfasern  darin  noch  nicht  vorhanden  sind.  Andere  Autoren  hatten 
sich  die  Verbindung  zwischen  Opticus  und  Netzhaut  auf  andere  Weise  entstanden 
gedacht.  Hcschke  hatte  schon  bemerkt,  dass  das  Sehnervenrohr  nicht  cylindrisch 
bleibe,  sondern  dass  seine  untere  Wand  eingestülpt  werde  und  derselbe  so  selbst 
die  Gestalt  einer  Rinne  bekomme.  Diese  Einstülpung  zeigt  sich  als  die  Fort- 
Setzung  der  bei  Entwicklung  des  Glaskörpers  nach  Scholz»  sich  vollziehenden, 
wodurch  dann  endlich  das  Auge  die  Gestalt  einer  Haube  oder  eines  SchöpfIdflRels 
erhält,  dessen  Stiel  übrigens  ebenfalls  gerinnt  ist.  Bei  dieser  Einstülpung  rückt 
nun  zunächst  wenigstens  die  untere  Wand  des  Opticus  mit  der  des  Auges  herein 
und  bleibt  mit  deren  inneren  Blatt  in  fortwähi^ndem  Zusammenhang.  Wenn  die 
Ränder  der  Augenspalte  sicl^dann  wieder  vereinigen ,  so  geschieht  dies  auoh  am 
Opticus,  und  es  würde  darin  eine  »secundäre«  Höhle  entstehen,  wenn  dieselbe* 
nicht  von  Tornherein  von  parablastischen  Elementen  ausgefüllt  wäre.  Diese  letz- 
teren sind  die  Träger  eines  Gef^sses,  welches,  wie  schon  früher  bemerkt,  unt<*r 
dem  Auge  verläuft,  und  von  welchem  sich  ein  Ast  in  die  Rinne  des  Opticus 
hereinlegt  und  von  den  zusammenrückenden  Wänden  derselben  endlich  völlig 
umfasst  wird  und  dann  in  den  axialen  Theil  des  Opticus  zu  liegen  kommt. 
Dieser  Einstülpungsvorgang  findet  übrigens,  wie  LtEBzaKüHN  hervorhebt,  und 
wie  schon  in  §  7  erwähnt  ist,  nur  beim  Säugethier,  nicht  aber  beim  Vogelau^e 
statt,  welchem  eine  Arteria  nerv,  opt.  fehlt,  womit  dann  auch  die  Veranlassung 
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daiu  wegfiÜH.  Ab^r  auch  beim  Säuger  trifii  die  Rinpenbilclaiig  d^n  Sebnervea 
Hiebt  in  seiner  ganzen  Länge ,  $ondem  nur  sein  dem  Auge  «unäehsli  liegende« 
StUcfc,  in  welchem  schon  in  frühester  Zeit  eine  Arterie  liegt  (Libbbu^üvn)  .  In  der 
entfernteren  Stredie  l^ann  darum  das  Verschwinden  des  Hohlraums  desselben 
nicht  dadurch  zu  Stande  kommen,  dass,  wie  dort»  die  Wände  bi^  zur  Berührung 
sich  aneinanderlegen ,  s^dem  nur  durch  eine  Verdickung  der  Wandungen, 
analog  der  Verkleinerung  der  Höhlen  d^r  primären  Hiroblasen,  Für  diese  An- 
nahme spricht  auch  die  Thatsache,  dass  so  frühe  eine  Verengerung  und  Ver- 
Schliessung  der  cerebralen  Mündung  des  Sehnervs  zu  Stande  kommt,  während  vor 
derselbei^  sein  Lumen  noch  längere  Zeit  erhalten  bleibt.  Aber  auch  in  dem  ein* 
gestülpten  Stück  erfolgt  die  Ausfüllung  des  Lumens  nach  Liebb^kübn  nicht  durch 
Verschmelzung  der  einander  genäherten  Wände ,  sondern  ebenfalls  durch  Ver- 
dickung derselben.  Das  ursprüngliche  Verhältniss  verräth  sich  auch  später  noch 
dadurch ,  dass  beim  Neugeborenen  die  Opticusgefässstämme  oft  bei  weitem  nicht 
central  liegen,  sondern  der  Peripherie  mehr  weniger  nahe,  sowie  durch  ein  hier 
tief  in  den  Nerven  eindringendes  (Bindegewebs)  Septum  von  besonderer  Stärke. 
Dass  die  Ge&sse  überhaupt  noch  längere  Zeit  als  eine  fremde  Einlage  im  Opticus 
bestehen  bleiben,  beweist  die  so  sehr  entwickelte  Lymphscheide,  welche  sich 
bei  dem  Hemicephalenauge  (53  p.  H)  gezeigt  hat,  und  welche,  obschon  in  einem 
Monstrum  gefunden,  darum  doch  nicht  als  eine  an  sich  anomale  Bildung  an- 
gesehen werden  darf. 

Als  ein  später,  vielleidit  verspäteter  Best  der  Opticuseinstülpung  ist  die 
Spalte  zu  betrachten,  welche  v.  Ammon  an  einem  Kindesauge  beobachtet  hat,  und 
welche  zum  Theil  der  Sklera ,  zum  Theil  dem  Opticus  angehürte ,  wenn  sie  auch 
nur  auf  dessen  Scheide  sich  beschränkte.  Diese  letztere  ist  eine  der  Sclerotica 
offenbar  gleichwerthige  Bildung  und  bildet  sich  aus  den  den  Sehnerven  um- 
gebenden Kopfplatten  >  grenzt  sich  gegen  denselben  ganz  ebenso  ab ,  wie  jene 
Haut  gegen  die  Choroidea,  welche  letztere  im  Sehnerven  fehlt  oder  etwa  durch  die 
innere  Scheide  repräsentirt  wird ,  die  bei  manchen  Thieren  Pigment  führt ,  wäh- 
rend das  intravaginale  Bindegewebe  sehr  gut  der  Suprachoroidea  enispricbt.  Da 
höchst  wahrscheinlich  Opticusscheide  und  Sklera  zu  gleicher  Zeit  sich  heraus- 
bilden ,  so  ist  damit  und  mit  dem  von  Anfang  bestehenden  Zusammenhang  des 
Nervs  mit  der  secundären  Augenblase  auch  der  der  Opticusscheide  mit  jener 
gegeben  und  die  Bestimmung  einer  gewissen  Zeit  für  die  Vereinigung ,  wie  sie 
V.  Ammon  festzustellen  sich  bemüht  hat,  fällt  damit  weg. 

Es  entsteht  nun  die  Frage ,  wie  entsteht  aus  jener  ersten  Anlage  des  Seh- 
nerven die  spätere  Structur  desselben?  Die  früheren  Arbeiten  enthalten  darüber 
keine  näheren  Nachrichten,  erstHis  hat  darüber  ein  bestimmtes  Urtbeil  abgegeben, 
welches  von  der  Thatsache  ausgehend,  dass  der  Sehnerv  keine  Ganglienzellen 
enthalte,  auch  die  Entstehung  der  Nervenfasern  nicht  in  ihn  verlegt,  sondern 
diese  vom  Gehirn  aus  in  denselben  hereinwachsen  lässt  (i.i  p.  431).  »Wir 
dürfen«,  sagt  jener  Forscher,  »den  Augenblasenstiel  nur  als  Leitgebilde  be- 
trachten, das  den  Sehnervenfasern  den  Weg  weist.  Die  Zellenverbindung, 
welche  der  Stiel  der  Augenblase  zwischen  Gehirn  und  Retinaanlage  anfangs  her- 
stellt, muss  sich  später  lösen,  indem  die  Zellen  einem  der  beiden  Theile,  näm- 
lich dem  Gehirn,  zufallen«.  His  stützt  diese  Ansicht  auf  die  von  den  meisten 
neueren  Histologen  vertheidigte  Annahme ,  dass  die  Nervenfasern  nicht  aus  der 
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unmittelbaren  Metamorphose  kernhaltiger  ZellkOrper  entstehen/  sondern  nur  aus 
den  Ausläufern  von  Zellen  sich  bilden.  Wie  bekannt,  hat  diese  Annahme  durch 
die  neuesten  Arbeiten  von  Ranvibr  (54)  einen  gewiss  wohl  zu  beachtenden  Wider- 
spruch erfahren  und  darf  daher  jetzt  nicht  mehr  ohne  weiteres  als  Argument 
anderen  Folgerungen  zu  Grunde  gelegt  werden. 

Für  die  autochthone  Entwicklung  der  Nervenfasern  liegt  nun  allerdings  die 
primitive  Structur  des  Augenblasenstiels ,  soweit  uns  dieselbe  bekannt  ist,  nicht 
günstig.  Die  radiäre  Stellung  der  zelligen  Elemente  des  Sehnervenrofars  deutet 
viel  eher  auf  die  Entwicklung  des  Bindegewebsgerttstes ,  sofern ,  was  allerdins^ 
nicht  ausgemacht  ist,  alle  Zellen  jene  erwähnte  Stellung  einnehmen.  Jedenfalls 
verliert  sich  die  radiäre  Streifung  später  mehr  und  mehr  und  tritt  statt  derselben, 
nach  LiBBERKüHN,  zuerst  an  der  Oberfläche  des  Nerv  eine  longitudinale  Sirichelung 
ein ,  als  Ausdruck  von  feinen  auf  Querschnitten  punctförmig  erscheinenden  Fa- 
sern. Diese  nimmt  nun  mehr  und  mehr  Überhand,  es  zeigen  sich  beim  Zer- 
zupfen eine  leicht  streifige  Grundsubstanz  und  Kerne  von  homogenem  Proto- 
plasma umgeben. 

Meine  eigenen  Untersuchungen ,  welche  ich  an  Säugethierembryonen  ver- 
schiedenen Alters  anzustellen  Gelegenheit  hatte ,  legen  mir  allerdings  eine,  der 
eben  erwähnten  Li  eher  kühn  'sehen  entsprechende  Auffassung  sehr  nahe.  Sehr 
auffallend  erscheint  vor  Allem  der  grosse  Remreichthum  des  Sehnerven.  Diese 
Kerne  sind  theils  von  einem  feinkörnigen  Protoplasma  umgeben,  erscheinen  somit 
als  wirkliche  Zellenkerne,  theils  als  sogenannte  freie  Kerne,  deren  isolirte  Stellung 
aber  hier  wegen  der  schwierigen  Präparation  sehr  zweifelhaft  ist.  Die  Zellen 
haben  meist  eine  ovoide  Forito  und  opponirte  Fortsätze,  welche  dem  Nerven 
parallel  laufen  und  auf  sehr  lange  Strecken  zu  verfolgen  sind.  Dieselben  besitzeD 
einen  Durchmesser  von_0,0006  bis  0,002  Mm. ,  keine  eigentlichen  Varicositälen. 
zeigen  aber  doch  einen  raschen  Wechsel  ihrer  Dicke  während  ihres  Verlaufs. 

Manchmal  glaubte  ich  zwei  hintereinanderliegende  Zellen  durch  solche  lange 
Fortsätze  verbunden  zu  sehen.  Die  zugehörigen  Zellen  selbst  besitzen  eine  Breite 
von  0,009  Mm.  und  eine  Länge  von  0, OH  bis  0,016  Mm.  und  sind  eingebettet 
in  ein  zartes  flockiges  Gewebe ,  in  welchem  sehr  feine  Fäserchen  da  und  dort 
wahrzunehmen  sind.  Sind  diese  Zellen  Nervenzellen  resp.  Bildungszellen  von 
Nervenfasern ,  ihre  langen  Fortsätze  als  solche  anzusehen  ?  Wenn  ich  auch  keine 
bestimmte  Entscheidung  zu  geben  vermag,  so  bin  ich  doch,  insbesondere  nach- 
dem ich  an  Präparaten  von  fertigen  dunkelrandigen  Nervenfasern  mich  von  der 
Richtigkeit  der  Ranvi er' sehen  Darstellung  ihrer  Structur  Überzeugt  habe,  sehr 
geneigt,  die  Frage  zu  bejahen.  In  früheren  Entwicklungsstadien  ist  offenbar  die 
Markscheide  der  Nervenfasern  des  Opticus,  die  ja  auch  später  nie  mächtig  wird, 
so  dünn,  dass  ihre  Existenz  an  in  M  tili  er 'scher  Flüssigkeit  conservirten  Präpa- 
raten nicht  mit  Sicherheit  nachzuweisen  ist  und  kann  darum  kein  Griterium  ab- 
geben ,  wie  das  bei  anderen  markhaltigen  Fasern  der  Fall  ist ;  ich  will  auch  den 
eigenthümlichen  Glanz,  den  mir  jene  Zellenfortsätze  manchmal  zeigten,  nicht 
dafür  geltend  machen ,  dagegen  verrieth  sich  die  Anwesenheit  einer  sehr  dtlnnen 
Markscheide  an  manchen  Fasern  dadurch ,  dass  sie  von  Stelle  zu  Stelle  unter- 
brochen war,  so  dass  hier  die  Faser  nicht  nur  feiner  sondern  auch  zarter  aussah. 

Gibt  man  nun  auch  die  autochthone  Genese  der  Sehnervenfasem  zu ,  so  ist 
damit  die  Frage  nach  ihrer  Verbindung  einerseits  mit  der  Retina ,  andererseits 
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mit  dem  Gehirn  noch  nicht  entschieden.  Gerade  diese  Verbindung  aber  mit  den 
Ganglienzellen  der  Gentralorgane  einerseits,  mit  denen  an  der  Periph^erie  ge- 
legenen der  Retina  andererseits  mag  für  die  weitere  Ausbildung  und  vor  Allem 
Function* derselben  immerhin  von  entscheidender  Bedeutung  sein,  für  welche 
bis  jetzt  ein  bestimmter  histogenetischer  Ausdruck  nicht  gefunden  ist ,  da  nun 
auch  die  centrifugale  und  zwar  von  den  Centralorganen  ausgehende  Anlage 
des  Nervenmarks,  für  die  peripherischen  Nerven  wenigstens,  zweifelhaft  ge- 
worden ist.        ' 

§23.  Embryologische  Bedeutung  der  Macula  lutea.  Es  ist  hier 
der  Ort ,  über  die  entwicklungsgeschichtliche  Bedeutung  der  Macula  lutea  und 
des  Foramen  centrale  zu  sprechen.  Ich  kann  dabei  deren  Structur  als  durch  die 
neueren  histologischen  Arbeiten  genügend  aufgehellt  voraussetzen ,  wenn  aucB 
manche  Details,  wie  z.  B.  das  Verhäitniss  der  Opticusfasern  zu  den  Nervenzellen 
u.  A.  wohl  noch  weiteres  Studium  erwarten.  In  den  früheren  Beschreibungen 
dieser  merkwürdigen  Retinagegend,  welcher  die  Physiologie  die  höchste  Dignität 
zuweist,  finden  sich  als  besondere  Eigenschaften  aufgeführt:  die  gelbe  Farbe, 
die  centrale  Vertiefung,  von  Einigen  als  ein  wirkliches  Loch  angesehen,  und  eine 
vom  äusseren  (lateralen)  Rand  der  Opticuspapille  herkommende  Doppelfalte 
[Plica  centralis  s.  transversa).  Während  spätere  Untersuchungen  das 
normale  Vorkommen  der  beiden  ersten  Bildungen  aufrecht  erhalten  haben,  ist  be- 
züglich der  letzten  die  zuerst  von  Brücke  (o5)  erhobene  Einsprache,  wonach  die 
Falle  eine  postmortale  Veränderung  sei,  ziemlich  allgemein  angenommen  worden. 
Auffallend  musste  es  immerhin  bleiben,  dass  diese  Leichenerscheinung  so 
sehr  häufig,  fast  regelmässig  sich  einstellt,  dass,  während  die  Retina  in  ihren 
übrigen  Theilen  noch  ganz  glatt  geblieben  ist,  immer  gerade  an  dieser  nämlichen 
Stelle ,  jene  Falte  gefunden  wird :  ein  Grund  dafür  ist  bis  jetzt  nicht  angegeben 
worden.  Gerade  diese  Falte  aber  und  die  von  ihr  eingefosste  Grube  haben ,  wie 
leicht  begreiflich,  frühe  schon,  als  man  mit  der  fötalen  Nelzhautspalte  bekannt 
wurde,  die  Vermuthung  erweckt,  dass  man  es  hier  mit  einer  Bildung  zu  thun 
habe,  die  mit  jener  in  genetischem  Zusammenhang  stehe,  von  ihr  herrühre.  Die- 
ser Auffassung  der  Fovea  centralis  als  eines  Restes  der  fötalen  Augenspalte ,  wie 
sie  von  v.  Baer,  Stark  [56),^Husgbke  u.  A.  ausgesprochen  wurde,  ist  immer  wie- 
der die  Entgegnung  widerfahren,  dass  deren  Lage  dieser  Spalte  nicht  entspreche. 
Letztere  verläuft  nach  ziemlich  übereinstimmender  Angabe  im  unteren  inneren 
Theil  des  Auges,  wofür  auch  gewisse  pathologische  Erscheinungen  sprechen ;  die 
Macula  aber  liegt  nach  aussen  vom  Opticuseintritt,  also  jener  so  ziemlich  genau 
diametral  gegenüber.  Als  ein  weiterer  Einwand  wurde  von  einigen  neueren 
Forschern  hervorgehoben,  dass  die  Macula  lutea  beim  reifen  neugeborenen  Kinde 
noch  nicht  vorbanden  sei,  sondern  erst  später  sich  zeige.  Sofern  sich  diese 
Behauptung  auf  die  gelbe  Färbung  der  Stelle  bezieht,  kann  sie  als  regel- 
mässiger Befund  angesehen  werden,  wenn  auch  einige  Beobachter  derselben 
schon  für  frühere  Entwicklungsstadien  erwähnen ,  so  Lbveill^  für  einen  Fotus 
von  acht,  Bbrrks  für  einen  von  vier  Monaten.  Ob  aber,  abgesehen  von  der  gelben 
Farbe,  auch  die  anderen  Structurverhältnisse  hier  Besonderheiten  zeigten,  ob  die 
späteren  so  intensiven  histologischen  Differenzen  zur  Zeit  der  Geburt  diese  Stelle 
gegen  die  andere  Retina  schon  auszeichnen ,  darüber  fehlt  es  noch  an  genaueren 
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Nachrioblen »  wie  Überhaupt  die  Eniwickluogsgeschichte  der  Macula  auch  in  den 
oeueslen  Arbeiten  noch  keine  genügende  Berücksichtigong  erfahren  hat.  Ge^en 
eine  so  spSkte  Bildung  der  Fovea  centralis  machte  doch  schon  die  Erfahrung 
sprechen,  dass  dieselbe  gerade  bei  Kindern  eine  ophthalmoBCopiseli  so  aus- 
gezeichnete Stelle  bildet.  Hensbn  (34  p.  350)  gibt  allerdings  specieD  für  jeoe  an, 
dass  die  Augenspalte  beim  Menschen  vollständig 'geschlossen  sei,  ehe  die  Fovea 
entstehe,  genauere  histologische  Angaben  finde|i  sich  aber  auch  hier  nichl.  Fttr 
die  Annahme  einer  nachträglichen  Entstehung  der  Netzhautgrube  fehlt  aber  auch, 
wie  mir  scheint,  jede  Erklärung:  wir  können  uns  nicht  vorstellen,  auf  welche 
Weise  in  der  histologisch  schon  ausgebildeten  Retina  eine  nachträgliche  ao  be- 
trächtliche Verdünnung  sollte  zu  Stande  kommen;  als  ein  zurückbleibendes 
Wachsthum  können  wir  dieselbe  nicht  aufifossen ,  da  die  embryonale  Reliiia  ja 
d'me  relativ  bedeutendere  Dicke  bat ,  als  die  des  erwachsenen  Thieres ,  und  auch 
filr  ein  solches  Zurückbleiben  des  Wachsthums  würde  uns  jeder  Grund  fehlen. 
Wir  werden  dabei  doch  immer  wieder  dahin  gedrängt  werden  ,^  die  Anlage  für 
Entwicklung  der  Fovea  in  eine  Periode  zu  verlegen ,  wo  die  Stmotur  der  Retina 
noch  eine  unfertige  ist ,  wo  insbesondere  die  Ausbildung  der  Opticuafaserachicbt 
noch  nicht  abgeschlossen  ist.  Nun  haben  wir  aber  diese  letztere  schon  ab  eine 
sehr  frühe  entwickelte  Schicht  der  Retina  kennen  gelernt  und  können  uns  das 
eigenthümliche  Verhalten  der  OpticusÜasem  gerade  an  der  Macula  wohl  auch  nor 
in  einer  sehr  frühen  Entwicklungszeit  zu  Stande  gekommen  denkefi.  Wie  Wallaci 
zuerst  angab  ^  und  wie  die  meisten  folgenden  Untersuchungen  bestätigten,  um- 
gehen die  meisten  Nervenfasern  jeoe  Stelle,  wenn  vielleicht  auch  «i  deren  Bande 
einige  endigen  sollten ,  was  noch  zweifelhaft  ist.  Woher  nun  dieser  auffallende 
Verlauf?  Gerade  hier,  wo  die  percipirenden  Elemente  am  dichtesten  sieben, 
werden  dieselben  von  den  zugehörigen  Fasern  nur  auf  Umwegen  erreicht,  wofür 
auch  die  eigentbümlich  schräge  Lage  der  ZapCenfasem  spricht.  Eine  Ursadie 
liesse  sich  vielleicht  darin  finden ,  dass  die  mächtige  Entwicklung  der  Ganglien- 
zeUen  die  Nervenfasern  —  darunter  seien  hier  immer  nur  die  Optieufifilsem  ver- 
standen —  gewissermaassen  auseinander  getrieben  habe.  Dagegen  sfuräche  aber 
einmal  der  Umstand,  das  jene  Sdiicht  gerade  in  der  Tiefe  der  Fovea  weniger 
dick  ist,  als  in  den  peripherischen  Bezirken  der  Macula,  wo  nach  H.  Müllm  die 
Nervenzellen  in  acht  Reihen  übereinander  liegen. 

Aehnlich  wie  mit  den  Nervenfasern  verhält  es  sich  auch  mit  den  Blutgeftasen, 
auch  diese  ziehen,  die  grösseren  Aeste  wenigstens,  wie  bekannt,  in  ziemlich 
grossen  Bogen  um  die  Macula  herum,  während  nur  ihre  feineren  Zweige  gegen 
diese  herantreten,  ohne  aber  die  Fovea  selbst  zu  erreichen.  In  seltenen  FUlea 
aber,  lehrt  uns  der  Augenspiegel,  zieht  eine  Arterie  direct  von  der  Papille  gegen 
den  hinteren  Pol  als  ein  feines  sich  nicht  weiter  theilendes  Zweigehen. 

Alle  diese  aufgezählten  Eig^üthümlichkeiten  des  gelben  Fle^  würden  sich, 
so  scheint  es,  doch  am  einfachsten  und  ungezwungensten  erklären,  wenn  wir 
annähmen ,  dass  in  einer  gewissen  früheren  Entwicklungsperiode  des  Aug^  an 
deren  Stelle  eine  Zeit  lang  eine  Lücke  bestände,  welche  sich  erst  später,  und 
zwar  auch  da  nicht  ganz,  ausfülle.  Da  die  Netzhaut  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
sidb  ganz  unabhängig  vom  Sehnerven  entwidielt,  so  würden  wir  es  wohl  ver- 
stehen, dass  die  zur  Zeit  des  Bestehens  jener  Lücke  über  die  Netihaut  hin- 
wachsenden  Nervenüasem  dieselbe  umgehen  müssten  und  ein  späteres  Entgegen- 
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streben  der  zusammenhängenden  Theile  eine  schräge  Richtung  der  verbindenden 
faserigen  Elemente  veranlassen  würde.  Derselbe  Umstand  würde  auch  den 
Gefössverlauf  in  demselben  Sinne  beeinflussen ;  ja  für  die  ganze  hintere  Polgegend 
dürfte  der  längere  Bestand  einer  solchen  Lücke  zur  Folge  haben ,  dass  hier  der 
verspätete  Schluss  eines  Defects  in  der  primären  Anlage  des  Auges  auch  eine 
verspätete  und  darum  längere  Zeit  hindurch  weniger  vollständige  Entwicklung 
der  äusseren  Hüllen  nach  sich  zöge ,  wie  sie  uns  in  der  starken  Verdünnung  der 
Sderotica  in  jener  Gegend,  die  sich  manchmal  als  wirkliche  Protuberanz  zeigte 
entgegentritt. 

Da  wir  nun  keinerlei  Recht  haben ,  eine  ganz  isolirte  Lücke  in  der  Retina- 
anlage anzunehmen,  da  uns  die  Entwicklungsgeschichte  daftlr  keinen  Anhalts- 
punct  gibt,  so  werden  wir  immer  wieder  veranlasst  sein,  dieselbe  mit  der  fötalen 
Augenspalte  in  Beziehung  zu  bringen.  Dem  scheint  aber,  wie  das  auch  neuer- 
dings von  Hbnben  Krausb  gegenüber,  früher  schon  von  Sgröler  geltend  ge- 
macht wurde ,  die  Lage  des  gelben  Flecks  nach  aussen  vom  Opticuseintritt  ent- 
gegen zu  stehen.  Diese  Schwierigkeit  wird  jedoch  sofort  beseitigt,  wenn  man 
annimmt,  dass  die  Fovea  centralis  am  oberen  Ende  der  Netzhautspalte  liegt  oder 
vielmehr  den  Rest  dieses  oberen  Endes  darstellt;  es  würde  das  natürlich  die 
weitere  Annahme  in  sich  schliessen ,  dass  beim  Menschen  und  einigen  Thieren 
wenigstens,  wenn  auch  anfangs  der  Augenblasenstiel ,  doch  nicht  der  spätere 
Opticus  die  Netzhautspalte  nach  oben  absehliesst.  Lassen  wir  jene  Annahme  zu, 
dass  die  letztere  noch  eine  Strecke  weit  über  jenen  hinaus  reicht,  und  zwar  hier 
länger  offen  bleibt,  als  der  untere  längere  Theii  der  Spalte,  so  wird  das 
Zustandekommen  der  Fovea  und  ihrer  wesentlichen  Structurverhältnisse  leicht 
verständlich  werden.  Wie  wir  gesehen  haben,  müssen  die  Opticusfasern  aU- 
mählich  über  die  ganze  Retina  hinwachsen ;  da  wo  diese  unterbrochen  ist,  fehlen 
sie ,  wie  uns  die  allerdings  noch  sehr  sparsamen  anatomischen ,  noch  mehr  aber 
die  viel  häufigeren  ophthalmoscopischen  Befunde  für  abnorme  Verhältnisse 
lehren.  Steht  also  normal  der  über  dem  Opticuseintritt  gelegene  kurze  Theil  der 
Spalte  noch  offen,  so  werden  die  Nervenfasern  nicht  über  ihn  hingehen,  sondern 
später  nach  dessen  Schliessung  durch  die  weitere  Entwicklung  der  Retina  an 
seiner  Seite  liegen  müssen,  um  von  hier  aus  die  Verbindungen  mit  ihren  nervösen 
Apparaten  zu  suchen. 

Um  diese  Hypothese  zu  beweisen  ,  wäre  es  allerdings  nöthig ,  die  Anwesen- 
heit jener  Spalte,  über  dem  Opticus,  resp.  nach  aussen  von  dessen  Eintritt,  zu 
einer  Zeit  nachzuweisen,  wo  der  untere,  grössere  Theil  derselben  schon  geschlossen 
ist.  Es  steht  mir  bis  jetzt  nur  ein  Befund  zu  Gebote ,  der  darauf  Bezug  hat.  An 
einem  menschlichen  Embryo  aus  dem  dritten  Monat,  an  welchem  ich  eine  sehr 
entvnckelte  Skleralprotuberanz  fand ,  zeigte  sich  die  Retina  an  der  tiefsten  Stelle 
derselben  mit  der  Choroidea  fester  verbunden  als  sonst  wo,  und  da  ich  dieses 
Stück  Retina  mit  der  hinteren  Fläche  nach  oben  unter  das  Mikroscop  legte ,  so 
zeigte  sich  eine  nach  aussen  vom  Opticuseintritt  liegende  querverlaufende  Spalte, 
welche  sich  von  den  verschiedenen  künstlichen  Brüchen  der  Netzhaut  sehr  deut- 
lich unterschied.  Obschon  das  Pigmentepithel  an  dieser  Stelle  fehlte,  so  kann 
ich  das  nicht  als  normalen  Befund  ansprechen,  da  dasselbe  in  anderen  Gegenden 
auch  der  Fall  war.  Deutlich  war  zu  bemerken ,  dass  die  Spalte  nicht  die  ganze 
Dicke  der  Retina  durchsetzte ,  sondern  mehr  nur  ihren  mittleren  oder  inneren 
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Lagen  angehörte.  Leider  war  der  Zustand  des  Weingeistpräparats  nicht  der  Art, 
dass  ich  hatte  Durchschnitte  anfertigen  oder  die  Structur  der  Netzhaut  genauer 
Studiren  können;  ich  gebe  meinen  Befund  einstweilen  in  dieser  unvollständigen 
Beschreibung ,  weil  er  mir  doch  der  Frage  über  die  Entwicklung  der  Fovea  cen^ 
tralis  gegenüber,  von  einiger  Bedeutung  scheint. 

Indem  ich  für  weitere  Belege  auf  das  folgende  Capitel  der  Missbildungen 
verweise,  möchte  ich  zur  Unterstützung  der  oben  ausgesprochenen  Annahme  noch 
darauf  aufmerksam  machen ,  dass  für  den  gefundenen  innigeren  Zusammenhang 
zwischen  Retina  und  Ghoroidea  keine  besonderen  Verbindungen  aufeufinden 
waren,  dass  aber  ein  festerer  Zusammenhang  an  dieser  Stelle  auch  zwischen 
Ghoroidea  und  Sclerotica  bestand,  der  wohl  durch  durchtretende  GefiSsse,  die 
sich  auf  der  äusseren  Choroideafläche  abgerissen  fanden ,  vermittelt  war.  Auch 
die  Dünnheit  und  Dehnung  der  Sclerotica  am  hinteren  Pol  des  Auges,  die  gewisse 
Embryonalzustdnde  zeigen ,  die  aber  auch ,  worauf  einige  Befunde  bei  Colaboma 
oculi  hindeuten,  b^i  abnorm  verspätetem  Verschluss  der  fötalen  Augenspalie  vor- 
kommen, mögen  für  den  Bestand  einer  Lücke  in  jener  Gegend  sprechen.  Dass 
der  Verschluss  jener  Spalte  verschiedene  Unterbrechungen  erfahren  kann ,  hat 
Lieberkühn  für  das  Vogelauge  erwiesen,  bei  welchem  dieselbe  durch  den  in  ihrem 
hinteren  Theil  sich  durchdrängenden  Pecten  in  drei  über*  oder  hintereinander 
liegende  Abtheilungen  gebracht  wird,  von  welchen  die  dem  Ciliarkörper  zunächst 
liegende  sich  frühe  völlig  schliesst,  während  eine  anstossende  noch  längere  Zeit 
als  pigmentloser  Streifen  sich  bemerkbar  macht  und  die  oberste  dem  Sehnerven 
zunächst  liegende  durch  den  sich  entwickelnden  Kamm  ausgefüllt  wird. 

§  SI4.  Chiasma  nerv.  opt.  Ueberdie  Entwicklung  der  dem  Gehirn  näher 
liegenden  Stücke  des  Sehnerven  —  Chiasma  und  Tr actus  opt,  — besitzen 
wir  zur  Zeit  nur  ziemlich  dtlrftige  Nachrichten,  durch  welche  jedoch  ihr 
genetisches  Verhältniss  zu  den  Centralorganen  im  Wesentlichen  festgestellt 
ist.  Als  Hauptresultat  der  wenigen  darauf  bezüglichen  Forschungen  hat  sich 
ergeben,  dass  die  Nervi  opt,  allein  die  urspillngliche  Verbindung  zwischeo 
Auge  und  Gehirn  herstellen,  das  Chiasma  und  die  Tractus  aber  erst  viel  spätere 
Bildungen  sind.  Da  wir  nun  nicht  annehmen  können ,  dass  der  Sehnerv  früher 
mit  anderen  Hirntheilen  in  Verbindung  steht,  als  später,  so  müssen  wir  einer- 
seits eine  beträchtliche  Lageveränderung  der  letzteren,  andererseits  die  Her- 
stellung noch  anderer  Communicationen  zugeben.  Ursprünglich  »mündet  , 
wie  schon  früher  erwähnt,  der  noch  offene  Sehnervencanal  in  die  Höhle  des 
Zwischenhirns ,  später  aber  wird  diese  Einmündungsstelle  mehr  nach  rückwärts 
geschoben  und  fillll  nun  dem  Hittelhirn  zu  und  macht  so  den  grössten  Theil  des 
Bodens  der  dritten  Hirnhöhle  aus.  Wie  wir  gesehen  haben,  schliessen  sich  die 
noch  lange  sichtbaren  Mündungen  allmählich,  indem  sie  sich  dabei  einander  etwas 
nähern  und  so  fast  zu  einer  gemeinschaftlichen  w^erden.  Ein  vollständiges  Ver- 
schmelzen der  beiden  hohlen  Stiele  findet  übrigens  beim  Hühnchen  schon  in 
früherer  Zeit  statt,  was  Huschkb  mit  veranlasste,  die  primordiale  doppelte  Anlage 
der  Sehorgane  zu  bestreiten.  Aber  auch  nach  der  Darstellung  von  Uis  ist  die 
Vereinigungsstelle  der  Sehnerven  schon  sehr  frühe  bezeichnet  —  es  ist  das  näm- 
lich die  Stelle ,  wo  die  beiden  von  ihm  Basilarleisten  genannten  niedrigen  Falten 
an  der  Basis  des  Gehirns  sich  begegnen  und  hier  mit  der  der  Anhefiungsstelle 
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des  Darms  entsprechenden  axialen  Auftreibung  —  dem  späteren  »Trichter«  — 
zusammentreffen  (14  p.  132). 

Die  Erklärung ,  weiche  v.  Baer  (1  p.  1 1 9)  über  das  Zustandekommen  des 
Ghiasma  gibt,  passt  ganz  besonders  gut  für  dje  Semidecussation  der  Sehnerven  in 
demselben,  so  wie  sie  jetet  ziemlich  allgemein  angenommen  wird^).  Die  Anlage 
des  Ghiasma  ist  nach  ihm  gegeben  mit  einer  Ausbuchtung ,  resp.  einem  Hervor- 
ziehen der  untern  Wandung  des  dritten  Ventrikels,  wie  sie  durch  die  Verlängerung 
der  Sehnerven  zu  Stande  komnit.  Jeder  Sehnerv  übt  dabei  eine  Art  von  Zug  an 
dem  seinem  Ursprung  zugehörigen  Theii  des  Hirnhöhlenbodens,  wobei  noth- 
wendig  die  medialen  Zuglinien  einander  kreuzen  müssen ,  während  das  bei  den 
lateralen  nicht  der  Fall  ist;  diese  Zuglinien  finden  sich  dann  in  der  später  auf- 
tretenden Faserung  ausgeprägt. 

Diese  Auffassung  des  Chiasma  als  eines  Theils  des  Bodens  vom  dritten  Ven- 
trikel ist  noch  von  mehreren  Embryologen  getheilt  worden ,  ohne  dass  aber  über 
die  Faserbildung  in  demselben  genauere  Untersuchungen  angestellt  wurden. 
Sehr  belehrend  ist  in  dieser  Beziehung  die  Abbildung  Fig.  30  Taf .  III  in  Reighert^s 
(57)  Werk  über  den  Bau  des  Gehirns,  welche  einen  Frontalschnilt  durch  den 
dritten  Ventrikel;  darstellt,  als  dessen  Boden  eben  das  Chiasma  nn.  opt.  er- 
scheint, in  welchem  die  von  den  Sehhügel  herabkommenden  die  Gehimschenkei 
umgreifenden  Tractus  sich  in  ihren  medialen  Fasern  kreuzen ,  während  die  late- 
ralen geradezu  in  die  homologen  Sehnerven  übergehen. 

Aus  der  Zeit  der  Entwicklung  gibt  uns  Liebbrkühn  dafür  eine  sehr  interessante 
Abbildung.  Dieselbe  (Taf.  III  Fig.  16)  stellt  einen  senkrechten  Durchschnitt 
durch  die  dritte  Hirnhöhle  vom  fünftägigen  Hühnchen  dar,  in  welchem  das 
Chiasma  getroffen  ist.  Die  Sehnervenfasern  bilden  einen  äusseren  Beleg  des 
Mittelhirns  und  kommen  an  dessen  unterer  Fläche  zur  Kreuzung  ;  die  Optici  selbst 
besitzen  noch  ihre  Höhlung. 

Beim  menschlichen  Embryo  erhebt  sich  die  Kreuzungsstelle  ziemlich  spät 
vom  Boden  des  Gehirns  als  isolirte  Prominenz,  ebenso  sind  auch  die  Tractus  opt, 
erst  spät  bemerkbar.  ScHsimT  (58  p.  51)  vermisste  noch  beide  bei  sieben- 
wöchentlichen Fitlchten,  erst  einige  Wochen  später  waren  sie  sichtbar:  die 
letzteren  aber  mit  dem  Gehirn  noch  so  innig  verwachsen ,  dass  bei  deren  Ab- 
reissung  ein  dünnes  Blatt  von  der  Oberfläche  des  Sehhügels  sich  mit  ablöste. 

§25.  Entwickelung  der  Schutz -und  Nebenorgane  des  Auges. 
Wie  wir  in  früheren  Paragraphen  gesehen  haben ,  geschieht  die  Trennung  der 
Augenblasen  von  den  Hirnblasen  nicht  nur  dadurch ,  dass  jene  durch  ihr  eigenes 
Wachsthum  und  ihre  Rundung  «ich  von  den  letzteren  abheben,  sondern  zugleich, 
oder  nach  His^  Auffassung  recht  eigentlich  dadurch,  dass  der  über  die  obere  Fläche 
desMedullarrohrs  hingespannte  Zwischenstrang  mit  seinen  beiden  seitlichen  Rän- 
dern zwischen  den  Augen-  und  Hirnblasen  einschneidet  und  sich  dabei  keilförmig 
zwischen  beide  eindrängt.  So  ist  denn  das  Auge  schon  in  frühester  Zeit  von  den 
Kopfplatten  umgeben ,  und  liegt  nicht ,  wie  es  nach  manchen  Zeichnungen  schei- 
nen möchte,  grösstentheils  nackt  zu  beiden  Seiten  des  Kopfes.    Auch  in  der  gegen- 


*)  Siehe  dagegen  die  neuesten  Angaben  von  Mandelstamm  und  Michel  (v.  Graefe's  Archiv 
XIX.  Bd.  «.  Abtb.). 
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seitigen  Lage  der  Augen  treten  in  den  ersten  Entwicklungszeiten  mehrfache 
Aendeningen  ein,  welche  vorzugsweise  von  der  Entwicklung  der  Gehirnblasen 
abhängen,  insbesondere  rttcken  die  zuerst  dem  Zwischenhim  anliegenden  Augen- 
blasen bei  der  ganz  enormen  VergrOsserung  der  vorderen  zu  den  Hemisphären 
des  Grosshirns  werdenden  Markblasen  mehr  nach  unt^n  und  kommen  sich  dabei 
verhältnissmassig  näher.  Die  sagittale  Axe  derselben  bildet  mit  der  Längsa\e 
des  Embryo  um  diese  Zeit  ohngeföhr  einen  rechten  Winkel ,  welcher  erst  spüter 
nach  vorne  enger  wird ,  um  dann  noch  später ,  bei  kräftiger  Entwicklung  des 
mittleren  Stirnlappens ,  wieder,  grösser  zu  werden.  Die  Augen  liegen  sich  bei 
einem  ein-  bis  zweimonatlichen  Embryo  näher,  nicht  nur  absolut,  sondern  auch 
relativ  näher,  als  in  den  späteren  Monaten,  nachdem  die  Nase  angelegt  ist,  welche 
sich  mit  der  unter  ihr  liegenden  Siebbeinanlage  zwischen  jenen  entwickelt.  Dass 
bei  diesen  Lageveränderungen  auch  Drehungen  des  Auges  um  seine  sagittale 
Aue  vorkommen ,  ist  wohl  sehr  wahrscheinlich ,  und  es  deuten  darauf  manche 
spätere  anatomische  Verhältnisse,  wie  z.  B.  der  Muskeln  hin,  doch  ist  Genaueres 
darüber  nicht  bekannt.  Eine  solche  Drehung  ist  jedoch  durch  die  Lage  der 
fötalen  Augeuspalte  bestimmter  angegeben.  Dieselbe  liegt  in  der  ersten  Zeit 
etwas  nach  unten  und  aussen ,  oder  gerade  nach  unten ,  wenn  wir  uns  den  Kopf 
des  Embryo  in  der  späteren  aufgerichteten  Haltung  vorstellen ,  später  jedoch  be* 
kanntlich  nach  innen  und  unten.  Auf  eine  solche  Drehung  ist  schon  früher  auf- 
merksam gemacht  worden ,  sie  wird  aber  insbesondere  durch  die  gewöhnliche 
Lage  des  Coloboma  octili  ausser  allen  Zweifel  gesetzt  und  sie  hat  uns  auch  zum 
Verständniss  der  Entstehung  des  gelben  Flecks  verhelfen. 

Die  secundäre  Augenblase  ist  nach  der  LinseneinstUlpung  völlig  in  die  Kopf- 
platten  versenkt,  bildet  aber  mit  diesen  zu  jeder  Zeit  eine  halbkuglige  Hervor- 
ragung in  der  Nähe  des  Yorderhirns  (Augenhtlgel  (Kollmann)  (18  p.  272]}.  Diese 
Erhabenheit,  zu  welcher  die  Kapsel  des  letzteren,  wie  auch  der  spätere  Obei^ 
kieferfortsatz  beitragen ,  bildet  zugleich  die  Gesammtanlage  ftlr  die  Schutz  und 
Htllfsorgane  des  Auges.  Der  Augenhtlgel  ist  durch  eine  tiefe  Furche  vom  äusseren 
Nasenfortsatz  und  eine  weniger  tiefe  vom  Oberkieferfortsatz  getrennt,  von  welchen 
erstere  wegen  ihrer  Beziehungen  zum  späteren  Thränennasencanal  nThränen- 
furche«  genannt  worden  ist.  His  (14  p.  138)  fasst  letztere  als  die  untere  Ab- 
theilung der  schon  sehr  frühe  vorhandenen  Augennasenrinne  auf,  während  deren 
obere  zu  einer  Grube  sich  erweiternde  nach  ihm  zur  Linse  w^ird.  Die  Thränen- 
furche  stellt  somit  zu  einer  Zeit,  wo  die  Mundhöhle  noch  nicht  von  der  Nasen- 
höhle getrennt  ist,  eine  Gommunication  mit  jener  dar.  Es  bedarf  dann  nur  jener 
Scheidung  der  Mundhöhle  von  der  Nase,  welche  nach  Kollmann  ohngefohr  um 
die  neunte  Woche  erfolgt,  und  der  weiteren  Annäherung  der  Ränder  jener 
schmalen  Rinne,  um  dieselbe  zu  einem  kurzen  Canale  zu  schliessen,  welcher  aus 
der  vor  dem  Auge  gelegenen  Gegend  in  die  Nasenhöhle  führt,  wie  das  bei  dem 
späteren  Thränennasencanal  der  Fall  ist. 

§  26.  Bildung  der  Augenlider.  Eines  der  frühesten  Ereignisse  in  der 
Umgebung  der  Augen  ist  nun  die  Entwicklung  der  Augenlider.  Um  dieselbe 
richtig  zu  verstehen ,  müssen  wir  uns  erinnern ,  dass  der  grösste  Theil  der  tlber 
die  secundäre  Augenblase  hinstreichenden  Kopfplatten  zu  der  äusseren  Umhülluni: 
derselben,  insbesondere  der  Cornea  verwendet  worden  ist,  über  welche  als  Ali- 
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ktaiiDiiog  des  ursprUngiichen  fiomblattes  das  Epithel  herüberzieht.  Freili<?b  ist 
es  ungewiss,  ob  nicht  ein  Theil  jener  Decke  bei  der  Comeabildung  verschont  und 
als  ein  dünner  Ueberzug  derselben  erhalten  bleibt,  der  später  als  eine  Conjunctiva 
corneae  aufgefasst. werden  könnte.  Sicher  ist,  dass  zu  der  Zeit,  wo  die  Lid- 
bildung  schon  begonnen  hat,  ein  solches  Häutchen  vom  Lidrand  aus  über  die 
ganze  Fläche  der  Hornhaut  sich  ablösen  lässt,  welches,  wie  ich  fand,  nicht  allein 
aus  Epithel  besteht. 

Weiter  ist  zu  berücksichtigen ,  dass  die  Erhebung  der  sich  entwickelnden 
Lider  unmittelbar  am  Hornhautrand,  am  oberen  und  unteren  wenigstens,  beginnt, 
also  in  der  Cutispartie,  welche  unmittelbar  an  den  Homhautrand  anstösst. 
Daraus  lasst  sich  zu  einer  Zeit,  wo  ein  Orbitalrand,  von  welchem  aus  man  sich 
sonst  gern  das  Hervorwachsen  einer  Hautduplicatur  denkt ,  noch  nicht  besteht, 
leicht  der  Grund  für  die  Entstehung  einer  solchen  erkennen.  Es  scheint  mir,  als 
ob  gerade  hier  die  von  His  (Ür  andere  JEntwicklungsvorgänge  so  plausibel  ge* 
machte  Anschauung  einer  Faltung  durch  nach  gewissen  Richtungen  beschränktes 
Wachsthum  ganz  besonders  nahe  läge.  Die  Fixation  der  Körperdecke  an  der 
Hornhaut  muss  bei  weiterem  Wachsthum  derselben  zu  einer  Faltung  führen, 
welche  übrigens  anfangs  mehr  nach  rückwärts  als  nach  vorwärts  sich  erstreckt 
und  darum  nie  zu  einer  völligen  Lösung  des  Faltenrands  von  der  Bulbusober- 
fläche  führt.  Eine  »Conjunctiva«  ist  deshalb  immer  vorhanden,  wenn  auch  an- 
fangs und  einige  Zeit  hindurch  nur  als  eine  kurze  epitheliale  Brücke  zwischen  Lid- 
und  Comealrand ,  welche  erst  später  mit  dem  Verwachsen  des  Lids  verlängert 
und  nothwendigerweise  nach  rückwärts  eingestülpt  wird.  Es  ist  also  nicht 
richtig,  wenn  von  einer  nachträglichen  Verwachsung  der  Conjunctiva  mit  der 
inneren  Lidfläche  gesprochen  wird,  wie  das  z.  B.  v.  Amhon  gethan  hat,  dem  wir 
flbrigens  die  ausführlichsten  Nachweise  über  die  Lidbildung  verdanken.  Nadi 
seinen  zahlreichen  Beobachtungen  ^)  bildet  sich  die  untere  Lidfalte  etwas  früher 
als  die  obere ,  welche  übrigens  bald  nachfolgt.  Doch  finde  ich  eine  solche  Ab- 
theilung, wie  sie  dem  späteren  definitiven  Zustande  entspricht,  in  den  früheren 
nicht  schon  so  deutlich  ausgesprochen ,  sondern  sehe  noch  im  dritten  Monat  die 
Falte  als  eine  mehr  ringförmige  den  Bulbus  umgeben.  Am  äusseren  Augen  theil 
ist  dieselbe  zu  jener  Zeit  fast  so  hoch ,  ja  fast  noch  höher ,  als  oben  und  unten, 
hier  aber  so  durchsichtig ,  dass  die  bläulich  durchscheinende  Sclerotica  kaum  be- 
deckt erscheint;  an  der  medialen  Seite  dagegen,  dem  späteren  Canthus  internus, 
scheint  schon  frühe  eine  Hemmung  der  Faltenbildung  einzutreten,  wozu  vielleicht 
gerade  die  Bildung  der  Thränenrinne  die  Veranlassung  gibt. 

Die  Lidbildung  wird  von  v.  Amhon  ohngefäbr  in  den  Anfang  des  zweiten 
Monats  verlegt  und  soll  nicht  auf  beiden  Augen  ganz  gleichen  Schritt  halten.  Im 
dritten  Monat  ist  schon  eine  Lidspalte  vorhanden  und  so  weit  »geöffnet«,  dass 
immer  noch  fast  die  ganze  Cornea  zu  Tage  liegt,  d.  h.  die  Falten  sind  noch  so 
kurz ,  dass  deren  Rand  kaum  über  den  Hornhautsaum  herüberragt ;  von  einem 
Conjunctivalsack  ist  kaum  eine  Andeutung  vorhanden.  Allmählich  nähern  sich 
mm  aber  in  ziemlich  querer  Richtung  die  beiden  Lidränder ;  die  Lidspalte,  welche 
mit  ihrem  medialen  Ende  ein  wenig  nach  unten  neigt,  wird  immer  enger,  und 
endlich,  d.  i.  im  dritten  bis  vierten  Monat,  geschlossen.    Die  sehr  gefässreichen, 


<)  Aivb.  f.  Opbth.  IV.  Bd.  i.  Heft.  Allgem.  Einleitung  p.  9  fT.  und  p.  4  55  fT. 
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darum  röthlichen  Lider  werden  dabei  durch  die  sich  mehr  vorwölbende  Cornea 
mehr  gespannt,  während  der  Bulbus  selbst,  wegen  der  um  ihn  her  stattfindenden 
Verdickung  der  Kopftheile  eine  tiefere  Lage  bekommt,  so  dass  nun  der  »Augen- 
httgela  mehr  und  mehr  verschwindet.  Bei  einem  aus  der  «elften  bis  zwölften 
Woche  stammenden  Embryo  hatte  die  Lidspalte  eine  Höhe  von  4,6  Mm.,  eine 
Breite  von  2  Mm.  Beide  Lider  waren  kaum  0,5  Mm.  hoch,  der  Gonjunctivalsack 
am  tiefsten  an  der  temporalen  Seite,  wo  der  Abstand  zwischen  der  Lidcommissur 
und  dem  Orbitalrand  mehr  als  2  Mm.  betrug,  doch  war  auch  hier  der  Lidrand  an 
den  entsprechenden  Hornhautrand  angeheftet.  Von  der  Basis  der  Lider  zieht  eine 
sehr  feine  Membran  zum  Hornhautrand,  welche  im  medialen  Winkel  gefaltet  ist: 
erste  Anlage  der  PUca  semilunaris. 

§27.  Bildung  der  Augenhöhle.  Die  Orbita  wird  zuerst  in  ihrer 
hinteren  Partie  angelegt ,  und  zwar ,  wie  v.  Amhon  lehrt ,  in  Form  eines  kleinen 
Knochenscheibchens ,  welches  von  oben  her  gabiig  den  Sehnerven  einfasst  und 
deshalb  von  ihm  Furca  orbital is  genannt  wird.  Einen  guten  Beleg  für  diese 
Beobachtung  liefert  die  Orbita  der  hirnlosen  Missgeburten ;  bei  diesen  persislirt 
die  Furca  in  Form  einer  gebogenen  Knochenspange ,  welche  sich  von  oben  über 
den  Pseudosehnerven  herUberlegt  und  manchmal  mit  dem  darunterliegenden  Keil- 
bein nur  in  einer  fibrösen,  durch  das  Periost  hergestellten  Verbindung,,  anderemal 
aber  auch  in  einer  knöchernen  gefunden  wird  (53  p.  29) . 

Es  wHre  also  der  Keilbeinantheil  die  erste  knöcherne  Anlage  der  Orbita,  die 
andern  Orbitalknochen  entwickeln  sich  viel  später,  so  das  Siebbein  und  Thräneo- 
bein ,  sowie  der  Oberkiefer ;  auch  das  Orbitaldach  ist  lange  Zeit  hindurch  sehr 
kurz  und  der  Margo  supraorbital  is  selbst  noch  bei  der  Geburt  sehr  stumpf.  So 
bildet  die  fötale  Orbita  anfangs  eine  flache  unvollständige  Schale,  welcher  lange 
Zeit  hindurch  die  äussere  Wand  fehlt ,  so  dass  die  Bildung  der  Fissura  orbitaiis 
sup.  und  auch  inf.  erst  spät  eintritt.  Ist  aber  auch  noch  ohngefähr  im  dritten 
Monat  kaum  die  hintere  Hälfte  des  Bulbus  in  der  Augenhöhle  verborgen,  wodurch 
eben  das  fötale  Glotzauge  entsteht ,  so  ist  doch  die  Berührung  beider  eine  um  so 
innigere ,  es  ist  noch  kein  Baum  für  Muskeln  und  Fett  vorhanden ,  die  Orbita  ist 
der  genaue  Abdruck  des  hinteren  Bulbustheils ,  und  v.  Ammon  sagt  daher  mit 
Becht:  »das  Auge  schafft  sich  seine  Orbita  selbst«,  ein  Satz,  welcher  fUr  die  Er- 
klärung des  angeborenen  Mangels  des  Auges  Anophthalmus  congen.)  von 
grösster  Bedeutung  ist. 

Das  Orbitalfettzellgewebe,  welches  in  der  ersten  Zeit  fehlt,  tritt  erst  im 
vierten  oder  fünften  Monat  auf  (v.  Ammon)  ;  ob  durch  dessen  Entwicklung  ein 
Verschieben  des  Bulbus  zu  Stande  kommt  oder  ob  die  Muskeln  dabei  mitwirken, 
wird  wohl  schwer  zu  entscheiden  sein.  Ein  solches  Vorrücken  wird  auch  da- 
durch angezeigt,  dass  der  bogenförmige  Verlauf  des  Sehnerven  später  ein  mehr 
gestreckter  wird. 

§28.  Augenmuskeln  undThränenorgane.  Die  äusseren  Augen* 
muskeln  erscheinen  in  ihrer  ersten  Anlage  als  eine  gemeinschaftliche,  von  Zell- 
gewebe durchsetzte  Masse ,  welche  in  der  Art  eines  Retractors  sich  trichtertormig 
an  die  hintere  Bulbuswand  anlegt;  doch  scheint  die  Scheidung  schon  ziemlich 
frühe  vor  sich  zu  gehen.   Im  dritten  Monat  findet  man  die  vorderen  Abtheilungen 
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derselben  schon  als  isolirie  dttntie  Stränge ,  in  welchen  die  Querstreifung  schon 
sehr  deutlich  zu  erkennen  ist;  die  Muskelbündel  selbst  sind  noch  sehr  fein  und 
mit  Kernen  dicht  besetzt.  Ihre  Ansätze  liegen  ziemlich  entfernt  vom  Corneal- 
rand ,  mit  welchem  sie  durch  eine  zarte  Bindegewebsmembran  in  Verbindung 
treten ,  bei  deren  Ablösung  auch  eine  oberflöchliche  Schicht  der  Muskeln  selbst 
mit  abgezogen  wird. 

Diese  Membran  scheint  wohl  die  Anlage  der  Tenon^schen  Fascie ,  und  das 
spätere  Verhalten  der  vorderen  Muskelenden  zu  derselben  hier  schon  gegeben. 

Unter  den  Muskeln  ist  um  die  genannte  Zeit  der  Rectus  exiernus  bei  weitem 
der  breiteste,  auf  ihn  folgt  der  Ä.  superior\  der  R.  internus  ist  kaum  halb  so 
breit,  als  der  R.  exiernus,  Ueber  die  erste  Lagerung  der  Obliqui  bin  ich  nicht 
ins  Reine  gekommen;  v.  Ammon  hat  den  Obliquus  sup,  »in  seinem  schrägen  Ver- 
lauf a  schon  bei  dreimonatlichen  Embryonen  mehrmals  deutlich  wahrgenommen. 
Nach  seinen  Beobachtungen  entwickelt  sich  die  Trochlea  durch  Umlagerung  des 
Muskels  mit  Knochenmasse ,  welche  gleich  anfangs  fest  mit  dem  Stirnbein  ver- 
bunden sei. 

Ueber  die  Entwicklung  der  Thränenorgane  ist  noch  wenig  Genaueres 
bekannt.  Aufgefunden  wurde  die  TbränendrUse  verhältnissmässig  spät :  v.  Amhon 
hat  dieselbe  im  dritten  Monat  selbst  bei  genauer  Durchforschung  der  Orbita  nicht 
ßnden  können.  In  späterer  Zeit  erscheint  dieselbe  aber  schon  in  so  weit  fort- 
geschrittener Ausbildung,  dass  man  annehmen  muss,  dass  ihre  erste  Anlage  eben 
doch  übersehen  worden  ist.  Nach  Kölliker  (6  p.  298)  entsteht  dieselbe,  oder 
vielmehr  ihre  einzelnen  Abtheilungen  [beim  Menschen  am  Anfange  des  vierten 
Monats),  nach  Art' der  Speicheldrüsen  als  anfänglich  solide  Wucherungen  des 
Epithels  der  Conjunctiva ,  an  welchen  sich  erst  später  Sprossen  und  innere 
Höhlungen  bilden.  Beim  Hühnchen  entdeckte  sie  Remak  (2  p.  92)  schon  am 
achten  Tage  ebenfalls  als  einen  einfachen  hoblen  Cyiinder,  der  mit  dem  Epithel 
und  der  Faserschicht  der  Conjunctiva  zusammenhängt,  aber  noch  keine  offene 
Mündung  hat.  Auch  hier  geschieht  die  Vergrösserung  durch  solide  Sprossen ,  in 
welchen  Höhlungen  entstehen,  welche  erst  nachträglich  mit  dem  Canal  des  Stam- 
mes in  Verbindung  treten. 

Die  Entwicklung  der  Thränenröhrchen  ist  noch  nicht  genauer  verfolgt; 
sie  scheinen  vor  der  definitiven  Formirung  des  Lidrandes  nicht  vorhanden  zu 
sein.  Im  vierten  Monat  (Ende  v.  Ammon)  liegen  dieselben  auf  der  inneren  Fläche 
der  Bindehaut  auf  zitzenartigen  Erhebungen,  welche  schon  früher  als  zungen- 
förmige  Verlängerungen  des  medialen  Lidrandes  bemerkt  werden.  Im  fünften 
Monat  sind  die  Thränenpuncte  vorhanden  und  die  Canälchen  durchgängig. 

Bezüglich  des  Thränennasencanals  wurde  schon  oben  bemerkt,  dass 
derselbe  aus  einer  Furche  zwischen  seitlichem  Nasenfortsatz  und  Oberkieferfort^ 
satz  sich  bildet,  nicht  wie  v.  Baer  gemeint  hatte,  durch  Ausstülpung  der  Mund- 
rachenhöhle. Der  vollständige  Schluss  der  fraglichen  Rinne  geschieht  jedenfalls 
nicht  sehr  frühe ,  wenigstens  in  dessen  oberstem  Theil ,  dem  späteren  Thränen- 
sack,  den  v.  Ammon  deshalb  auch  erst  später  auffinden  konnte. 

Im  Laufe  des  dritten  und  vierten  Monats  rücken  die  Ränder  der  sich  all- 
mählich vergrössernden  Lider  einander  bis  zur  Berührung  nahe  und  verschmelzen 
miteinander.  ScnwEiGGER-SEmEL  (59  p.  228)  hat  gezeigt,  dass  es  sich  dabei  nicht 
nur  um  eine  vorübergehende  Verklebung  handelt,  sondern  dass  ein  epitheliales 
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Zwischengewebe  die  Verbindung  herstellt.  Er  fand  dasselbe  beim  viermonatlichen 
Embryo  0,07  Mm.  breit  und  in  dircctera  Zusammenhang  mit  dem  Epithelbele^ 
der  äusseren  und  inneren  Lidfläche.  Dieses  Zwischengewebe  gewinnt  aber  noch 
dadurch  eine  besondere  histogenetische  Bedeutung,  dass  in  ihm,  wie  jener  For- 
scher fand,  sowohl  die  Gilien  mit  ihren  Talgdrüsen,  als  auch  die  Meibom- 
schen  Diilsen  entstehen.  Letztere  scheinen  sich  viel  später  als  die  enteren  zu 
entwickeln,  nämlich  erst  im  sechsten  Monat,  zuerst  als  solide  Epidermissprosst>n, 
in  welchen  jedoch  ziemlich  bald  centrale  Höhlungen  auftreten.  Die  Haarbälge 
liegen  zu  dieser  Zeit  in  mehreren  Reihen  hintereinander  und  besonders  von  ihneo 
aus  entwickeln  sich  Canäle ,  welche  gegen  die  vordere  Lidfläche  hin  die  Lidnaht 
durchbohren  und  durch  ihre  Vermehrung  und  Erweiterung  dieselbe  allmählich 
zerstören.  Da  etwas  Aehnliches  weiter  nach  rückwärts  auch  von  Seiten  der 
Meiliom'schen  Drüsen  geschieht ,  so  ist  schliesslich  die  Verbindung  der  Ltder  nur 
auf  den  schmalen  Streifen  zwischen  den  letztem  und  den  Giliaranlagen  besebränkt, 
welcher  dann  bald  völlig  gelöst  wird.  Beim  Menschen  geschieht  dies  geraume 
Zeit  vor  der  Geburt,  doch  ist  der  übrigens  gewiss  wechselnde  Zeitpunct  der 
Lösung  nicht  genauer  bekannt. 

LiterAturveizeiclmiss. 

Die  ältere  Literatur  findet  man  im  WEBEa'schen  Handbuch  der  Anatomie,  sowie  in  Bri- 
dach's  Physiologie  in  ziemlicher  Vollständigkeit  aufgeführt;  die  neueren  embryologischen  Ar- 
beiten hat  Waldeyer  in  Nagefs  ophthalmologischem  Jahresbericht  pro  1870  zusammengestellt. 

i)   K.  E.  V.  fiaer,  lieber  Entwicklungsgeschichte  der  Thiere.   Königsberg  4828. 
8)   R.  Remak,  Unters,  über  die  Entwicklung  der  Wirbelthiere.   Berlin  4855. 

3)  Th.  Bisch  off,  a)  Entwicklungsgeschichte  des  Kaninchen -Eies.  4842.  —  b)  EdI- 
wicklungsgeschichte  des  Hunde-Eies.  4845.  —  c)  Entwicklungsgeschichte  des  Meer- 
schweinchens. 4852.  —  d)  Entwicklungsgeschichte  des  Rehes.  4  854. 

4)  Coste,  Embryog^nie  comparäe.  Paris  4837. 

5)  Coste,  Histoire  du  devöloppment  etc.  PI.  H.  a.   Paris  4847—4860. 

6)  Köiliker,  Entwicklungsgeschichte  des  Menschen  und  der  höheren  Thiere.  4864. 

7)  Allen  Thomson,  Edinburgh  med.  and  surg.  Journal.  4839. 

8)  Fr.  Arnold,  Anatomische  und  physiologische  Unters,  über  das  Auge  des  Menschen. 
Heidelberg  4  832. 

9)  R.  Wagner,  Icon.  physiolog.   H.  Aufl.  Taf.  25. 

4  0)   J.  Müller,  Handbuch  der  Physiologie  des  Menschen.  4  835.  H.  Bd.  p.  743. 

41)  C.  Ritter,  Zweiter  Beitrag  zur  Histogeoese  des  Auges.    Graefe's  Arch.  X.  2.  p.  442. 

42)  J.  K  oll  mann,  Beitrag  zur  Entwicklungsgeschichte  des  Menschen.  Zeitschr.  f.  Biolo^^- 
IV.  Bd.  p.  260.  Taf.  VII.  Fig.  2. 

43)  Fr.  V.  Ammon,  Die  Entwicklungsgeschichte  des  menschl.  Auges.  Graefe's  Arch.  r\'.  1. 
p.  4—226. 

4  4)   W.  His,  Unters,  über  die  erste  Anlage  des  Wirbelthierleibes.   Leipzig  4868. 

45}  S.  Stricker,  Unters,  über  die  ersten  Anlagen  in  Batrachier-Eiern.  Zeitschr.  f.  wissen- 
schaftlicbe  Zoologie.  XI.  Bd.  4862.  p.  845.  —  Vergl.  dessen  betr.  Aufsätze  in  WifOfr 
academ.  Sitzungsber.  Math.-naturw.  Kl.  XXXIX.  Bd.  4862.  p.  472  und  in  Reich,  v. 
Du-Bois'  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  4864.  p.  52. 

4  6)  E.  Huschke,  Ueber  die  erste  Entwicklung  des  Auges  und  die  damit  zusammenhüngeiMif 
Cyclopie.   MeckePsArch.  4832.  p.  4. 

47)  S.  Schenk,  Zur  Entwicklungsgesch.  des  Auges  der  Fische.  Wiener  Sitzungsber.  Math.- 
naturw.  Klasse.  LV.  Bd.  p.  480.  4867. 

4  8)  N.  Lieberkühn,  Ueber  das  Auge  des  Wirbelthierembryo.  Schriften  der  Gesellsch.  wr 
Beförderung  der  Naturwissensch.  zu  Marburg.  X.  Bd.  5.  Ablh.  4  872. 

49)   Max  Sc  hu  Uze,  Arch.  für  mikroscop.  Anatomie.  II.  Bd.  p.  286.  4866. 

20)   H.  Schöler,  De  oculi  evolutione  in  embryon.  gallinac.   Diss.   Dorpat4848. 

24}  L.  Kessler,  Unters,  über  die  Entwickelung  des  Auges,  angestellt  am  Htthncheo  ona 
Triton.   Diss.   Dorpat4  874. 


Entwicklungsgeschichte  des  menschlichen  Auges.  57 

i2)  J.  Henle,  De  membrana  pupillari  aliisque  oculi  roembranis  peliucentibus.   Diss.   Bonn 

4832. 
S3)    G.  F.  Reich,  De  membrana  pupillari.    Diss.   Berol.  4835. 
24)    D.  Serno  ff,  Zur  Entwidmung  des  Auges.  CentralbL  f.  d.  med.  Wissensch.  4872.  No.  43. 

(Originalarb.  in  der  Russ.  kriegsfirztl.  Zeitschr.  4  874.  p.  54 — 60. 
25,    B abu ch  i  n ,  Beitr.  zur  Entwicklungsgeschichte  der  Retina.  Würzburger  naturwissensch. 

Zeitschr.  r\'.  Bd.  4863. 
26;   fi.  Rosow,  üeber  das  körnige  Aogenpigment.   Graefe's  Arch.  [X.  Bd.  3.  Abth. 

27)  Valentin,  Handbuch  der  Entwicklungsgeschichte  des  Menschen.   Berlin  4  835. 

28)  A.  Müller,  Die  Entstehung  der  Retina.   Allgem.  medic.  Centralzeitung.  4858.  p.  364. 

29)  Babuchin,  Würzburger  naturwissensch.  Zeitschr.  Y.  Bd.  4864.  p.  444. 
30j   Max  Schnitze,  Arch.  für  mikroseop.  Anat.  lU.  Bd.  p.  177. 

34)   Th.  Bischoff,  Entwicklungsgeschichte  der  Säugethiere  u.  des  Menschen.   Leipzig  4842. 
32)    F.  Boll,  Die  Histologie  und  Histiogenese  der  nervösen  Centralorgane.   Berlin  4873. 
33;   W.  Krause,  Die  Membrana  fenestrata  der  Retina.   Leipzig  4868. 
84;   W.  Heosen,  Bemerkungen  zu  W.Krause:  die  Membr.  fenestr.  der  Retina.    Schultzens 

Arch.  für  mikroseop.  Anat.  lY.  Bd.  4868. 
35     W.  S t ei nl in,  Verhandlungen  der  naturw.  Gesellsch.  zu  St.  Gallen.  4864/65:  Beitr.  zur 

Anatomie  der  Retina,  p.  47 — 438. 
36)    G.  Retzius,  Om  membrana  limitans  retinae  interna.   Nord.  med.  ArJ&.  HI.  2.    (Referat: 

Canstatrs  Jahresber.  pro  4874.  L  4.j 
37,    C.Ritter,  Zur  histolog.  Entwicklungsgeschichte  d.  Auges.  Graefe's  Arch.  X.  Bd.  4 .  Abth. 
38)   Gray,  On  the  Development  of  the  Retina  and  the  optic  nerv.   Lond.  Philos.  Transact. 

4850.  I.  p.  489. 
39 j    Babuchin,  in  Stricker's  Gewebelehre:  Die  Linse,  p.  4080. 

40)  Kölliker,  Handbuch  der  Gewebelehre  des  Menschen.   5.  Aufl.  4867. 

41)  U.  Meyer,  Beiträge  zu  der  Streitfrage  über  die  Entstehung  der  Linsenfasem.   Müller's 
Arch.  für  Anat.  und  Physiol.  4  854.  p.  202. 

42)  Fr.  J.  V.  Becker,  Unters,  über  den  Bau  der  Linse  bei  dem  Menschen  und  den  Wirbel- 
thieren.   Graefe's  Arch.  IX.  Bd.  2.  Abth.  p.  4.  4863. 

43;    C.  Vogt,  Embryologie  des  Salmones.   Neufchatel  4842.  p.  72. 

44;    Th.  Schwann,  Mikroseop.  Untersuchungen  etc.  .Berlin  4  839. 

45;    C.  Ritter,  Üeber  das  Centrum  der  Froschlinse.   Graefe's  Arch.  XII.  Bd.  4.  Abth. 

46,    A.  Iwanoff ,  Der  Glaskörper.   In  Stricker's  Gewebel.  p.  4070. 

47}   J.  Hyrtl,  Ein  pracorneales  Gefässnetz  am  Menschenauge.   Wiener  academ.  Sitzungsber. 

LX.  Bd.  Math.-naturw.  Klasse.  Abth.  4.  p.  769. 
48     H.  Müller,  Notiz  über  die  Netzhautgefösse  von  Embryonen.    Würzburger  naturwiss. 

Zeitschr.   U.  Bd.  p.  222. 
49.    J.Arnold,  Beiträge  zur  Entwicklung  der  Blutcapiüaren.    III.  Art.     Virchow's  Arch. 

LIY.  Bd.  Separatabdruck  p.  4 — 28. 
50)    N-.  Lieberkühn,  Ueber  den  fötalen  Glaskörper.  Sitzungsber.  der  Marburger  Gesellsch. 

zur  Beförderung  der  Naturwissensch.  4874.  No.  9. 
54y    J.  Hyrtl,  Ueber  anangische  Netzhäute.    Sitzungsberichte  der  Wiener -\cademie.  Bd.  43. 

p.  207. 
52)   S  t  i  1 1  i  n  g ,  Eine  Studie  über  den  Bau  des  Glaskörpers.   Graefe's  Arch.   XV.  Bd.   3.  Abth. 
53j    W.  Manz,  Das  Auge  der  hirnlosen  Missgeburten.   Virchow's  Arch.  LI.  p.  34  3. 
54     Ran  vier,  Recherches  sur  THIstologie  et  la  Physiologie  des  nerfs.     Arch.  de  Physiol. 

Tom.  lY.   4872.  p.  429—449. 
55j    E.  Brücke,  Anatomische  Beschreibung  des  menschlichen  Augapfels.   Berlin  4847. 
56)    Stark,  Jenaer  allgem.  Lileraturzeitung.  4835. 
57,    B.  Reichert,  Der  Bau  des  menschlichen  Gehirns.   Leipzig  1864. 
58;    F.  Schmidt,  Beitr.  zur  Entwicklungsgeschichte  des  Gehirns.   Zeitschr.  f.  wissenschaftl. 

Zoologie.  XI.  Bd.  p.  43.  4  862. 
59.    Schweigger-Seidel,   Ueber  die  Vorgänge  der  Lösung  der  miteinander  verklebten 

Augenlider  des  F(i|us.   Virchow's  Arch.  XXXVII.  p.  228. 


Capitel  VI. 
Die  Missbildungen  des  menschlichen  Auges. 


von 


Prof.  Manz  in  Freibiirg. 


Erste  Abtheilnng. 
Einleitung. 

§  1.  Häufigkeit  des  Vorkommens  der  Missbildungen  des 
Auges.  Die  Missbildungen  des  Auges  haben  zu  jeder  Zeit  die  Aufmerksamkeit 
der  Aerzte  und  Naturforscher ,  ja  sogar  der  Laien ,  in  besonderem  Grade  erregt 
für  jene  durch  ihre  Entstehung  und  ihren  Einfluss  auf  die  Functionen  des  be- 
troffenen Organs,  für  diese  wegen  der  mehr  oder  weniger  bedeutenden  kosme- 
tischen Störung ,  welche  mit  ihnen  verknüpft  ist.  Aber  auch  in  einer  anderen 
Beziehung,  der  man  sich  in  früheren  Tagen  allerdings  weniger  bewusst  war. 
konnten  sie  besonderes  Interesse  erwecken ,  nämlich  durch  die  Häufigkeit  ihre« 
Vorkommens.  Die  Bildungsfehler  des  Auges  sind  wohl  die  häufigsten  Monstrosi- 
täten ;  freilich  mag  diese  relativ  grosse  Frequenz  zum  Theil  darin  begründet  seio. 
dass  am  Auge  selbst  geringere  Abweichungen  von  der  normalen  Bildung  so  leicht 
bemerkt  werden ;  indessen ,  wenn  auch  eine  allgemeine  teratologische  Statistik 
noch  nicht  existirt,  aus  welcher  jene  Frequenz  genauer  festgestellt  werden  kdnnte. 
geht  doch  auch  aus  der  Bildungsgeschichte  des  fraglichen  Organs,  wie  wir  glau- 
ben ,  hervor ,  dass  diejenigen  nicht  so  ganz  Unrecht  haben ,  welche  den  AuflMU 
des  Auges  als  einen  besonders  schwierigen  und  darum  gewisse  UnvoUkommeo- 
heiten  desselben  als  sehr  naheliegende  Vorkommnisse  angesehen  haben.  Das> 
man  dafür  die  Natur  oder  eine  besondere  Lebenskraft  verantwortlich  gemacht, 
dass  man  jener  in  allem  Ernste  sogar  den  Vorwurf  der  mangelnden  Ausdauer  oder 
der  Vergesslichkeit,  dieser  den  der  Uebereilung  gemacht  hat,  werden  wir  jetzt 
belächeln ,  uns  dabei  aber  doch  erinnern ,  wie  es  noch  gar  nicht  so  lange  her  ist. 
dass  jene  beiden  Factoren  mit  fast  persönlichen  Machtbefugnissen  unter  irueinl 
einem,  wenn  auch  vielleicht  etwas  gelehrter  klingenden  Nansen  die  ganze  Medtcin 
beherrschten  und  an  manchen  Orten  und  in  manchen  Köpfen  auch  heutzutai:e 
noch  spuken.  Uebrigens  bedürfen  wir  überhaupt  keiner  besonderen  Gründe,  am 
zu  verstehen,  dass,  je  intricater  und  complicirter  die  Entwicklungszustände  inzenii 
eines  Organs  sind,  um  so  leichter  und  öfter  Störungen  darin  vorkommen  wenleo. 
und,  sind  sie  einmal  da,  um  so  grössere  Kreise  ziehen  müssen. 

Es  gibt,  wie  aus  den  folgenden  §§  hervorgehen  wird,  keinen  Theil  des  Auges, 
an  welchem  nicht  eine  angeborene  Verunstaltung  beobachtet  worden  wäre,  wenn 
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auch  für  manche  derselben  wahrscheinlich  ist ,  dass  dieselbe  nicht  einen  ersten 
Fehler,  sondern  eine  aus  dem  ersten  mitNothwendigkeit  hervorgehende  secundäre 
Anomalie  darstellt.  Schon  deshalb  ßnden  sich  manche  Bildungsfehier  dort  so  selten 
isolirt,  viel  öfter  mit  andern  combinirt.  Solche  Consequenzen  vollziehen  sich  aber 
nicht  nur  in  Bezug  auf  die  gröbere  anatomische  Formation  und  Lagerung,  sondern 
eben  so  oft  auch  in  der  inneren  histologischen  Structur;  beide  Störungen  aber 
werden  wiederum  nicht  immer  zusammen  gefunden ,  sondern  es  erfolgt  manch- 
mal ein  nahezu  normaler  innerer  Aufbau  unter  ausserlich  ganz  veränderten  Ver- 
hältnissen. Die  Erklärung  für  eine  solche,  sonst  erstaunliche  Unabhängigkeit  liegt 
wohl  zunächst  darin ,  dass  |die  Anlagen  der  einzelnen  Theile ,  sowie  ihre  plan- 
mässige  Zusammenfügung  zu  einem  Ganzen  schon  vorhanden  sind,  ehe  »die 
hislologisdie  Differenzirung«  beginnt.  Wir  sehen  ein  solches  Yerhältniss  vielleicht 
bei  keinem  Organe  so  deutlich  ausgesprochen,  als  beim  Auge,  und  es  haben  sich, 
wie  schon  in  der  Einleitung  zum  vorigen  Gapitel  bemerkt  wurde ,  daran  gewisse 
IrrthUmer  geknüpft,  welche  erst  in  der  neueren  Zeit  beseitigt  werden  konnten: 
e%  wurde  dort  schon  an  die  vielen  Verwechselungen  erinnert,  zu  welchen  die 
Aehnlichkeit  in  der  äusseren  Form  zwischen  primärer  Augenblase  und  späterem 
Bulbus  in  Bezug  auf  Inhalt  und  Wandung  Veranlassung  gegeben  hat. 

§  2.  Frühere  und  gegenwärtige  Theorien  darüber.  Wie  in  der 
Lehre  von  den  Missbildungen  überhaupt ,  so  .spiegelt  sich  insbesondere  auch  in 
der  oculistischen  Teratologie  eine  Reihe  von  naturwissenschaftlichen  Bestrebungen 
ab ,  welche  die  in  derselben  gegebenen  physiologischen  und  pathologischen  An- 
schauungen abwechselnd  beherrschten.  Auch  für  die  Missbildungen  des  Auges 
gab  es  eine  lange  Periode  naiver  Bewunderung ,  kindischen  Erstaunens  und  Er- 
schreckens über  die  sonderbaren  Launen  der  schaffenden  Natur ,  durch  welche 
Augen  in  ungewöhnlicher  Zahl,  von  enormer  Grösse  und  an  ganz  ungewöhnlichen 
Körperstellen  erzeugt  wurden ,  wodurch  hin  und  wieder  auch  thierähnliche  Ge- 
sichter zu  Stande  kamen ,  was  man  hervorzuheben  nicht  versäumte.  Hatten  in 
dieser  Zeit  schon  die  Beobachtungen  resp.  Beschreibungen  an  sich  kaum  einen 
Werth,  da  selbst  medicinisch  gebildete  Männer  im  Erzählen  solcher  Wunder- 
izeschichten  sich  überboten,  so  fehlte  es  noch  viel  mehr  an  einem  ernsthaften  Ver- 
such, die  Entstehung  der  Monstrosität  zu  erklären.  Alles  reducirte  sich  in  dieser 
Beziehung  auf  die  sehr  ausgibige  Verwendung  des  einen  ätiologischen  Moments, 
»des  Versehens <r,  welches  lange  Zeit  als  Axiom  galt  und  in  allen  möglichen  Varia- 
tionen gebraucht  wurde.  Auch  Hand-  und  Lehrbücher,  welche  der  neueren  Zeit 
angehören,  haben  sich  eines  Theils  jenes  unbrauchbaren  Materials  nicht  ganz  ent- 
schlagen können. 

Sehr  fruchtbar  für  die  Theorie  der  Missbildungen  war  die  naturphilosophische 
Richtung  in  der  Medicin.  Nachdem  man  keine  neuen  »Naturspiele«  mehr  auf- 
fand ,  um  die  Welt  damit  in  Erstaunen  zu  versetzen  und  auch  die  Leichtgläubig- 
keit diesen  Dingen  gegenüber  stark  abgenommen  hatte,  schienen  jene  natur- 
wissenschaftlichen Speculationen  neue  Handhaben  zu  bieten,  um  in  das  Innere 
der  schaffenden  Natur  einzudringen  und  dabei  auch  den  ünvollkommenheiten  und 
Verirrungen  der  Lebenskraft  auf  die  Spur  zu  kommen.  Gab  es  doch  keinen 
l)essem  Prüfstein  für  die  Leistungen  der  letztern  ,  als  den  wunderbaren  Aufbau 
jiles  Auges,  o dieses  Meisterstücks  der  plastischen  Kraft«,  wie  Husghke  sagt,  und  in 
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der  Thal  war  man  bald  in  der  Lage,  der  Natur  manche  Schwächen  aufzudeckeii, 
w*elche  sie  sich  bei  jener  feinsten  Arbeit  hatte  zu  Schulden  kommen  lassen. 

Die  embrvologischen  Kenntnisse,  welche  man  sich  indessen  erworben  haUi". 
gaben  Veranlassung  zu  einer  immer  mehr  anwachsenden  Gruppe  von  Miss- 
bildungen, welche  auch  am  Auge  dfter  vorgefunden  wurden ;  diesdben  erhielten 
den  Namen  der  Hemmungsbildungen  Vitia  deficientia,  und  sollten  «n 
Stehenbleiben  irgend  eines  Organs  auf  einer  früheren  Entwicklungsstufe  be- 
deuten. Was  nicht  in  dieser  Gruppe  untergebracht  werden  konnte,  wurde  als 
y^itium  primae  formationis  angesehen.  Da  nun,  namentlich  durch  di«" 
AutoritSit  des  älteren  Megkel  gestützt ,  die  Lehre  des  zweitheiligen  Aufbaues  des 
ganzen  Körpers  sowohl ,  wie  seiner  einzelnen  Theile  ganz  besondere  Verbreituni: 
gewonnen  hatte ,  so  wurden  alle  Andeutungen  |einer  pathologischen  Spaltung  in 
irgend  einem  Organ ,  so  auch  am  Auge ,  Air  Zeichen  einer  Hemmungsbildung  ge- 
nommen. Man  hatte  ein  »Princip«  gefunden  und  begnügte  sich  damit,  dasselbe 
radglichst  viel  zu  verwenden,  und  so  finden  wir  denn  auch  unter  den  angeborenen 
Krankheiten  des  Auges  eine  grosse  Anzahl  von  »Hemmungsbildungen«. 

Diese  Anschauungen  reichen  bis  auf  unsere  Tage,  und  es  bedurfte  eben  der 
Aufnahme  neuer  und  genauerer  Forschungen  in  der  Entwicklungsgeschidite  des 
Auges,  um  auch  für  jene  einen  neuen  Schritt  der  Erkenntniss  möglich  zu  machen. 
Während  wir  vor  Allem  eine  ebenso  unbefangene  als  genaue  Schilderung  des 
Thatbestandes  des  vorliegenden  angebliehen  Bildungsfehlers  verlangen,  versucheo 
wir  jetzt  an  der  Hand  der  bekannten  Daten  der  Entwicklungsgeschichte  ein  Ver- 
stdndniss  über  das  Wesen  desselben,  über  den  ersten  Anstoss  seiner  Entstehung, 
über  seinen  genetischen  Zusammenhang  mit  andern  gleichzeitig  bestehenden  Ano- 
malien zu  erlangen.  Ist  auch  der  auf  solcher  Bahn  bis  jetzt  erreichte  Erfolg  noch 
sehr  bescheiden,  sind  wir  auch  vielleicht  in  keinem  Falle  noch  im  Stande,  den  er- 
sten Grund  der  Bildungsstörung  anzugeben,  so  haben  uns  diese  Bestrebungen  denn 
doch  schon  einige  Frucht  getragen ,  wovon  hoffentlich  auch  die  folgenden  Para- 
graphen Zeugniss  geben  werden.  Wir  gehen  jetzt  nicht  mehr  von  einem  »Principe 
aus ,  sondern  geben  uns  Mühe ,  die  Bahn ,  welche  zur  Herstellung  des  fraglichen 
Befupdes  geführt  hat.  Schritt  für  Schritt  auf-  resp.  rückwärts  zu  verfolgen,  und 
so  uns  mehr  und  mehr  jener  ersten  Störung  zu  nahern.  Dabei  haben  wir  u.  A. 
auch  schon  gelernt,  nicht  bei  dem  Begriff  »  Hemmungsbildung  a  stehen  zu  bleiben. 
sondern  weiter  zu  fragen ,  worin  denn  jene  Beeinträchtigung  der  weiteren  Ent- 
wicklung gelegen  habe,  wir  haben  gelernt,  dass  es  sich  dabei  nicht  um  eine  ein- 
fache Sistirung  des  Wachsthums  eines  Körpertheils  handelt,  während  alle  anderen 
vorrücken ,  wir  wollen  jetzt  wissen ,  welcher  Vorgang  die  Weiterbildang  jene* 
Theils  geheit^mt  habe?  Schon  jetzt  haben  wir  mit  grösserer  oder  geringenM* 
Sicherheit  einige  solche  Bildungshemmungen  aufgefunden ,  welche  für  die 
anomale  Bildung  des  Ganzen  verantwortlich  gemacht  werden  müssen. 

Die  grösste  Schwierigkeit  bei  solchen  Untersuchungen  liegt,  neben  der  so 
sehr  vom  Zufalle  abhängigen  Gewinnung  des  Materials,  darin,  dass  die  betreffen- 
den Fälle  fast  nie  in  unsere  Hände  kommen  zu  einer  Zeit,  wo  jener  hemmende 
Vorgang  zu  wirken  angefangen  hat,  sondera  erst  dann,  wenn  in  der  ganzen  Kette 
der  Entwicklung  schon  mehrere  kranke  Glieder  enthalten  sind,  wo  es  dann 
äusserst  schwierig  ist,  die  primäre  Störung,  den  Ausgangspunct  der  Anonuilie 
herauszufinden. 
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In  dieser  Beziehung  fehlen  uns  namentlich  noch  recht  genaue  Kenntnisse 
über  die  Ge&ssanlagen  des  fötalen  Auges,  bei  denen  wir  in  so  vielen  Fallen 
einen  ganz  besondern  Einfluss  auf  anomale  Bildungen  voraussetzen ;  und  zwar  ist 
es  hier  nicht  nur  das  in  den  Gefössen  circulirende  Blut,  welchem  wir  etwa  Er- 
nährungsstörungen zuschreiben  dürften,  sondern  es  sind  die  Gefässe  selbst,  deren 
Bildung  und  Rückbildung  gewisse  mechanische^  Effecte  hervorbringen  müssen, 
welche  dabei  in  Betracht  kommen. 

§3.  Ausgangspuncte  der  BildungstOrungen.  Wir  können  in  der 
normalen  Entwicklang  des  Auges  vier  Stadien  unterscheiden ,  an  deren  Eingang 
jeweils  ein  Process  steht ,  welcher  für  den  weiteren  Verlauf  entscheidend  ist  und 
in  welchem  darum  auch  am  häufigsten  der  Ausgang  für  Entwicklungsstörungen 
gesucht  werden  muss. 

Für  die  erste  Periode,  die  erste  Anlage  der  primären  Augenblase,  liefert 
uns  die  Teratologie  bis  jetzt  noch  kein  sicheres  Material.  Der  unmittelbare  Gonnex 
jener  Auswüchse  mit  dem  Stamm  des  MeduUarrohrs  scheint  irgend  welche  Stö- 
rung des  einen  oder  des  andern  gleich  zur  Existenzfrage  nicht  nur  des  Sehorgans, 
sondern  des  ganzen  Organismus  zu  machen ,  und  wohl  in  den  meisten  Fällen  zur 
Verrichtung  des  letztem  oder  wenigstens  eines  Theiles  seines  centralen  Nerven- 
Systems  zu  führen.  Wir  haben  kein  gut  verbürgtes  Beispiel  eines  aus  der 
ersten  Zeit  herrührenden  völligen  Mangels  der  Sehorgane  bei  normal  entwickeltem 
Gehirn.  Wir  werden  sehen,  dass  die  bis  jetzt  bekannten  Fälle  von  Anophthalmus, 
einer  früheren  Auffassung  entgegen,  eine  solche  Deutung  nicht  zulassen. 

Auch  aus  dem  zweiten  Act  der  Ophthalmogenese,  der  Bildung  der  secun- 
dären  Augenblase  durch  die  Linseneinstülpung,  fehlt  es  uns  noch  an  darauf 
zurückzuführenden  Monstrositäten ;  auch  hier  darf  der  spätere  Mangel  der  Krystall- 
linse  nicht  einfach  für  eine  unterbliebene  Anlage  derselben  genommen  werden, 
da  einzelne  Beobachtungen  direct  auf  eine  Zerstörung  des  Gebildeten  oder  wenig- 
stens auf  eine  nachträgliche  Störung  der  histologischen  Metamorphose  desselben 
hinweisen.  Dagegen  haben  wir  in  einer  lange  Zeit  nicht  recht  verstandenen,  vor- 
übergehenden Bildung  des  Fötusauges  gewiss  eine  um  so  ergibigere  Quelle  für  Bil- 
dungsheramungen,  als  gerade  hier  die  Gefässe  eine  grosse  Rolle  spielen :  ich  meine 
die  fötale  Spalte  des  Auges.  Fehlt  uns  auch  hier  noch  die  Kenntniss  des 
letzten  Grundes,  wissen  wir  auch  hier  noch  nicht,  ob  er  in  einem  abnormen  Ver- 
halten jener  Gefässe  steckt,  so  viel  ist  sicher ,  dass  die  Schliessung  jener  Spalte 
manchmal  zu  spät  oder  gar  nicht  erfolgt,  und  dadurch  Veranlassung  zu  den  gross- 
artigsten Formanomalien  des  Bulbus  gegeben  wird,  wie  aus  der  Lehre  vom  Colo- 
bom  und  Mikrophthalmus  zu  ersehen  ist.  Mit  der  sich  allmählich  vollziehenden 
Schliessung  des  Augapfels  entwickeln  sich  dann  auch  mehr  und  mehr  die  mecha- 
nischen Wirkungen  des  intraocularen  Drucks ,  welche  während  der  Bildung  des 
Organs  wohl  noch  extensivere  sein  werden,  als  im  vollendeten  Augapfel,  und 
jedenfalls  hier  schon  Formveränderungen  anlegen ,  wie  wir  sie  bei  der  Geburt 
häufig  als  anatomische  Basis  gewisser  Refractionsanomalien  vorfinden. 

Eine  grosse  Zahl  von  Bildungsfehlem  des  Auges  datirt  aus  einer  noch  spä- 
teren Entwicklungsperiode,  die  wir  zusammen  als  vierten  und  letzten  Ab- 
schnitt bezeichnen  können,  und  gerade  diese  bleiben  im  Allgemeinen  mehr 
«Ulf  einen  Theil  des  Organs  beschränkt,  ohne  dessen  Bau  im  Ganzen  wesentlich 
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ZU  modißciren:    es  geboren  dahin  gewisse  Anomalien  der  Iris,    der  Cornea^ 
namentlich  auch  der  sogenannten  Adnexa  des  Auges. 

§  i.  Fötalkrankheiten  des  Auges.  Unter  den  angeborenen  Anoma- 
lien des  Auges  gibt  es  aber  nicht  wenige ,  welche  gar  nicht  als  Bildungsfehler 
aufzufassen,  sondern  die  Resultate  fötaler  Augenkranheiten  sind.  Für  diese  Her- 
kunft,  an  welche  man  früher  in  der  Sucht,  Alles  aus  irgend  einem  abstrahirteo 
oder  a  piiori  construirten  Bildungsprincip  zu  erklären,  wenig  gedacht  halte,  haben 
sich  in  der  neuesten  Zeit  unbestreitbare  Belege  gehäuft,  und  wir  kennen  jetzt 
schon  für  das  Fötusauge  eine  grössere  Zahl  von  Repräsentanten  von  Krankheiten« 
wie  sie  auch  im  späteren  Leben  vorzukommen  pflegen,  ausserdem  ist  für  einzeloe 
derselben  der  eigentliche  traumatische  Ursprung  in  hohem  Grade  wahrscheinlich 
geworden.  Dass  die  krankmachende  Ursache  auch  abgesehen  von  dem  letzteren, 
in  der  Mutter  liegen  kann,  ist  ja  durch  die  hereditäre  Syphilis,  welcher  nament- 
lich von  englischen  Autoren  ein  grosses  Feld  in  der  Pathologie  des  Auges  ein- 
geräumt wird,  längst  ausser  Zweifel  gesetzt  ^j . 

Sehen  wir  uns  nach  den  übrigen  ätiologischen  Momenten  der  an- 
geborenen Augenkrankheiten  um,  so  können  wir  uns  wohl  eine  nähere  Er- 
örterung des  früher  allgemein  und  bei  den  Laien  auch  jetzt  noch  geltenden  Ein- 
flusses des  sogenannten  »Versehens  der  Schwangerena  ersparen:  wer 
über  den  eigentlichen  Werth  der  dafür  vorgebrachten  sogenannten  Thatsachen 
sich  noch  näher  unterrichten  will,  den  verweisen  wir  auf  die  verständige  Dar- 
stellung, welche  der  grosse  Anatom  Sömmering,  dem  auch  die  Teratologie  manche 
wichtige  Beobachtung  verdankt,  in  der  unter  [138}  citirten  Schrift  davon  ge- 
geben hat. 

Aber  auch  das  immer  so  sehr  urgirte  Moment  der  Vererbung,  welche> 
wohl  jetzt  durch  die  Darwin^sche  Hypothese  einer  neuen  Gultur  entgegensieht, 
ist,  wie  sich  bei  genauerer  Durchforschung  der  vorliegenden  Beobachtungen  er- 
gibt, jedenfalls  nicht  in  solchen  Umfang  wirksam  gewesen,  wie  man  früher  ge- 
meint hat,  da  in  vielen  Beispielen  nicht,  wie  man  doch  erwarten  müsste,  eine 
und  dieselbe  Anomalie,  sondern  überhaupt  nur  irgend  eine  in  mehreren  Genera- 
tionen einer  Familie  sich  gezeigt  hat.  Doch  gibt  es  für  den  Einfluss  der  erblichen 
Anlage  wenigstens  einige  ganz  ausgezeichnete  Belege,  welche  dem  einzelnen  Fall 
um  so  deutlicher  den  Stempel  des  Bildungsfehlers  aufdrücken. 

Häufiger  noch  als  die  Wiederholung  einer  Bildungsanomalie  im  descen- 
direnden  Verwandtschaftsverhältnisse  ist  das  Vorkommen  derselben  bei  meh- 
reren Gliedern  derselben  Generation,  wobei  aber  fast  immer  nur  einige  Ge- 
schwister, höchst  selten  alle  befallen  sind.  Es  gibt  das  der  Vermuthung  Raum, 
als  ob  ein  durch  einige  Zeit  bestehendes,  vor-  und  nachher  aber  nicht  vor- 
handenes krankhaftes  Moment  im  Entwicklungsboden,  vielleicht  auch  in  den 
mütterlichen  Generationsorganen  oder  selbst  im  mütterlichen  Blut  ( Albinisnms  ^^ 
während  der  Entwicklung  mehrerer  unmittelbar  nacheinander  befruchteter  Eier 
zur  Einwirkung  käme. 

Zur  Lösung  dieser  und  ähnlicher  Fragen,  welche  alle  Missbildungen  b^ 
lilhren ,  müssen  erst  neue  Wege  gegangen  werden ,  von  weldien  der  des  patbo- 

1}  Vgl.  Panas:  Gas  d'atrophie  de  I'oeil  gauche  par  suite  de  variole  intra-ut^rtoe.    Gaz.  «1 
Kop.  p.  574. 
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logischen  Experiments,  so  wenig  er  für  diese  Zwecke  bis  jetzt  cultivirt  ist,  doch 
schon  zu  recht  aufmantemden  Resultaten  geführt  hat  (6.  St.  Hilaire  ,  Erdl, 
Valentin,  Daaeste,  Guddbxu.A.).  Des  Letzteren  Experimente  haben  insbesondere 
nachgewiesen ,  von  welch  grossartigen  Folgen  die  Zerstörung  von  Sinnesorganen 
bei  jungen  Thieren  auch  für  die  Gentralorgane  des  Nervensystems  begleitet  ist, 
wie  sie  für  den  erwachsenen  Zustand  fast  niemals  eintreten. 


Zweite  Abtheilong. 
Angeborene  Anomalien  einzelner  Bulbustheile. 

§  5.  Coloboma  iridis.  Die  angeborene  Irisspalte  ist  eine  der  häufigsten 
und  zugleich  interessantesten  Missbildungen  des  Auges ;  letzteres  insbesondere, 
seitdem  wir  wissen ,  dass  die  Spaltbildung  sich  dabei  sehr  häufig  nicht  auf  die 
Regenbogenhaut  beschränkt,  sondern  nur  den  am  lebendigen  Auge  allein  sicht- 
baren Theil  einer  auch  andere  verborgene  Partieen  seiner  Hüllen  betreffenden 
Spaltbildung  vorstellt.  Während  man  früher  sich  nur  mit  den  verschiedenen 
Formen  des  Iris-Coloboms  beschäftigte,  ohne  eine  Erklärung  für  seine  Entstehung 
zu  finden  ,  da  die  normale  Iris  nirgends  und  zu  keiner  Zeit  eine  Spalte  besitzt, 
haben  neuere  Untersuchungen  theils  am  enucleirten  Bulbus,  tbeils  und  besonders 
häu6g  mittelst  des  Ophthalmoscops  Defecte  in  den  rückwärtigen  und  inneren 
Theilen  desselben  aufgedeckt ,  mit  welchen  die  offen  daliegende,  längst  bekannte 
Irisspalte  im  innigsten  genetischen  Connex  steht. 

Ausser  diesem  genetischen  Zusammenhang  zeigte  sich  aber  oft  genug  auch 
ein  anatomischer ,  so  dass  die  Spalte  die  ganze  Dicke  der  Bulbuswandung  fast  in 
einem  ganzen  Meridian  durchsetzte ,  oder  es  war  dieselbe  durch  mehr  weniger 
entwickelte  Brücken  normalen  Gewebes  unterbrochen  und  in  einzelne  Stücke 
getheilt,  von  welchen  jedes  aber  auch  in  völliger  Isolirung  beobachtet  worden  ist. 
Es  fanden  sich  so  ausser  und  neben  der  Irisspalte  solche  im  Ck)rpus  ciliare,  in 
der  Sclerotica,  Choroidea,  Retina ,  Sehnervensc&eide ,  und  hatten  sogar  der  Con- 
lenta  des  Bulbus  —  Linse  und  Glaskörper  —  ihre  deutlichen  Spuren  aufgediilckt. 
Alle  diese  Defecte  stellen  somit  nur  die  Theile  einer  viel  grossartigeren  Miss- 
bildung  vor,  des  Coloboma  oculi.  Wir  wenden  uns  zuerst  zu  der  Beschrei- 
bung der  Partiai-Golobome ,  um  sie  nachher  im  Zusammenhang  zu  betrachten. 

Das  Coloboma  iridis  oder  Iridoschisma,  wie  es  von  Gescheidt'(I)  ge- 
nannt wurde,  erscheint  als  ein  Defect  in  der  Iris,  der  immer  nur  einen  kleineren, 
höchstens  den  vierten  Theil  ihrer  Circumferenz  in  Anspruch  nimmt  und  darum 
immer  eine  Spalte  vorstellt,  eine  Spalte  aber  von  sehr  verschiedener  Ausdehnung 
und  Form.  Einigen  dieser  Formen  hat  man  besondere  Namen  gegeben ,  die  aber 
eine  sehr  ungleiche  Bedeutung  haben.  Die  häufigste  Form  der  Spalte  ist  die  Ei- 
form,  oder  besser  die  eines  gothischen  Bogens ,  im  Allgemeinen  die  eines  gleich- 
schenkligen Dreiecks,  dessen  Basis  an  der  Pupille,  dessen  Spitze  in  der  Nähe  des 
Ciliarrandes  gelegen  ist ;  die  zwei  längeren  Seiten  sind  dabei  dann  fast  nie  gerade, 
sondern  immer  ausgebogen,  w^odurch  eben  oben  erwähnte  Aehnlichkeiten  zu 
Stande  kommen  ,  manchmal  verschmäleil  sich  dann  die  Basis  ein  wenig,  wodurch 
übrigens  weniger  wichtige  Varietäten  veranlasst  werden.  Die  Spitze  kann  dabei 
ganz  am  Cüiarrand  oder  etwas  weiter  nach  innen  liegen,  was  man  als  partielles 
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and  totales  Colobom  unterschieden  bat.  Nicbl  viel  weniger  häufig  bat  »her  das 
Colobom  nicht  convei'geDle ,  aondem  parallde  oder  sogar  divergente  Ränder,  so 
das8  dasselbe  an  seinem  peripheren  &ide  breiter  ist  als  am  pnpillaren ,  ein  Ver- 
halten, welches  man  mit  einem  Schlüsselloch  verglichen  hat,  mit  einem  gewissen 
Redit  besonders  dann,  wenn  innerhalb  des  kleinen  Kreises  der  Iris  noch  eine 
etwas  verengte  Stelle  sich  findet:  ohne  dieses  mtiss  natUriich  die  normale  Pupille 
zum  Schlüsselloch  beitragen.  Die  Benennung  Kometenpupille,  von  Ueilixg 
ursprünglich  für  die  Colobompupille  Überhaupt  gebraucht,  wurde  später  auch  der 
oben  beschriebenen  Form  beigelegt.  Eintbetlangen ,  auf  die  verschiedene  Fonn 
begründet,  sind  von  mehreren  Autoren  ■)  versucht  worden ,  haben  aber,  da  se 
entweder  auf  unwesentlichen  Eigenschaflen  basirten,  oder  weil  ein  gemeinschaft- 
liches Eintheilungsprincip  fehlte,  Leine  weitere  Anerkennung  gefunden. 

Von  besonderem  Interesse  ist  das  sogenannte  BrUckencolobom  (Col.  a 
bride  Cohnaz  (3)] ,  bei  welchem  die  am  Pupillarrand  liegenden  Enden  der  Spall- 
i^nder,  die  sonst  bald  als  stumpfe  Spitien  in  die  Pupille  hineinragen,  bald  sich 
ohne  weitere  Harkining  in  den  Pupillarrand  verlieren,  durch  eine  Membran  oder 
einen  Faden  miteinander  in  Verbindung  stehen.  Das  erstere  Verhalten  |iebön 
dem  incompleten  oder  auperficiellea  Colobom  an,  das  letztere  bemkl 
wohl  meistens  auf  Resten  der  Pupillarmembran ;  doch  kttnoen  wohl  auch  Fallr 
vorkommen,  wo,  wie  wir  das  bei  der  Chorioidalspalte  finden  werden,  an  einer 
Stelle  eine  spUlere  Vereinigung  der  Spalte  geglückt  ist. 

Die  Entscheidung,  welches  dieser  Verhältnisse  vorliegt,  kann  bei  genau«- 
Untersuchung ,  insbesondere  sorgfältiger  Durchmusterung  des  Pupillai^ebiel» 
mit  focaler  Beleuchtung  im  einzelnen  Fall  nicht  schwierig  sein.  Aus  der  letiten  Zeil 
finden  wir  einen  von  Sarhisch  (1 8  p.  85j  und  einen  von 
TiLKO  (ij  beschriebenen  Fall  von  Iriscolobom,  bei  wel- 
chen die  Bänder  des  Coloboms  im  Zusammenhang  stan- 
den mit  feinen  F^den,  welche  auf  der  vorderen  Unsen- 
kapsel  verliefen.  Der  Ursprung  dieser  Faden,  nichi 
vom  Sphincter,  der  hier  ohne  Ecken  in  die  inoen'n 
Spaltränder  sich  fortsetzte,  sondern  von  den  auf'der 
vorderen  Irisfläche  liegenden  Fasern  bestätigte  die 
Diagnose  einer  Membr.  pup.  perseverans.  Ein»" 
andere  Art  von  BrUcke  findet  sich  am  häufigsten  dm 
peripherische^  Ende  des  Coloboms,  kann  aber  aurb 
Brütk«ncoioboBiTi.cii8«eiiii«ch.  über  das  ganze  sich  ausbreiten,  oder  vielleicht  auch 
am  Pupillarrand  isolirt  auftreten.  Es  ist  das  eine  meist 
schwärzliche,  darum  od  schwer  sichtbare  zarte  Membran,  welche  den  Fundus  der 
Spalte  bildet  und  ziemlich  häufig  die  peripherische  Spitze  derselben  zumndct. 
Hier  durchsetzt  der  Defect  also  nur  die  oberflächlichen  Schichten  der  Iris  — 
Muskel-  und  Bindegewebslager  —  während  ihre  innerste  Schicht,  die  sogenatinU- 
Uvea,  ganz  erscheint.  Ein  solches  Colobom  wird  am  besten  als  incomplete* 
oder  superficielles  bezeichnet  und  kann  dabei  wieder  partiell  oder  total  sein. 

1)  GüscHEiDr  untcrscliicd  drei  Grade  :  Spalte  bU  zum  CiliRmnd  mit  divergenlen  HäDdrru 
erster  Cirad;  solclie  mit  convcrgcntc»  Rtiodcrn:  zweiter  Grad;  und  nicht  bis  zamCilur- 
rand  reichende  Spalte:  dritter  Grad.  Fichte  H)  trennt  vollkommene  und  umoii- 
komme  iie  Itpaltei),  und  meint  damit,  wes  Andere  mit  partiell  und  total  liezeichnen. 
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Schon  Schön  halle  aus  einem  solchen  Befand  den  analomischen  Schluss  gezogen, 
dass  die  Ins  keine  einfache  Membran  sei ,  sondern  aus  der  Uvea  und  der  etgenl«> 
liehen  Iris  bestehe,  was  noch  nicht  durch  die  Anatomie,  und  neuestens  erst  durch 
die  Enlwioklttngsgeachichle  nachgewiesen  worden  ist. 

Manchmal  findet  man  die  Spaltrttnder  auch  nur  durch  die  Uvea  eingesflumt 
oder  diese  ragt  als  kleine  bräunliche  Excrescenzen  hinler  jenen  hervor,  ohne  dass 
dieselben  den  gegenüberliegenden  Rand  erreichen. 

Von  wesentlichem  Einfluss  auf  die  Gestalt  und  Lage  der  Pupille  sind ,  wie 
Stsllwag  (5  p.  180)  gezeigt  hat,  die  MuskelverhUltnisse  der  Iris,  sowie  die  An- 
wesenheit einer  Spalle  im  Giliarkörper.  Auf  die  lelztere  kommen  wir  spttter  noch 
xurOck;  in  ersterer  Beziehung  entscheidet  gewisserroaassen  das  Machtverfaaltniss 
der  beiden  Irismuskeln ,  dessen  Gleichgewicht  die  Eiform  der  Spalte  herbeifllhrt, 
wobei  dann  die  Fasern  des  Sphincier  n^ehr  und  mehr  eine  radittre  Richtung 
aonehmen ,  wahrend  beim  Sehlüssellochcolobom  ein  so  allmählicher  Uebergang 
der  einen  Faserrichtung  in  die  andere  nicht  stattfindet.  Einem  gemeinschaftlichen 
Zuge  der  ineinander  einbiegenden  Sphincier-  und  Radiarfasem  folgt  schliesslich 
die  ganze  Pupille  und  nimmt  eine  mehr  weniger  excentrische  Lage  ein,  wie  sie 
fest  nur  bei  der  Eiform  des  Coloboms  beobachtet  wird.  Diese  excentrische  Stel- 
lung der  Pupille,  gewohnlich  Korectopie  genannt,  setzt  jedoch  nicht  immer 
einen  wirklichen  Spalt  der  Iris  voraus,  sondern  kann,  wie  unten  gezeigt  werden 
soll ,  auch  durch  eine  ungleichmässige  Entwicklung  derselben  an  irgend  einer 
Sielte  veranlasst  und  darum  nach  allen  Seilen  hin  gerichtet  sein.  Der  Grad  der 
Exoentriciiait  ist  dabei  ein  sehr  verschiedener  und  manchmal  so  bedeutend ,  dass 
die  Pupille  nur  als  ein  kleiner  Ausschnitt  des  Ciliarrandes,  somit  als  eine  Dialyse 
erscheint:  solchen  höheren  Graden  liegt  dann  wohl  immer  ein  Colobom  zu  Grunde. 

Den  niedersten  Grad  der  Irisspalte,  oder  eigentlich  ifür  eine  Andeutung  der- 
selben stellt  das  PseudocoUbom  (Cornaz)  dar,  eine  besondere  Form  der  par- 
tiellen unilateralen  Heterochromie  der  Iris.  Dasselbe  erscheint  in  der  Regel  als 
ein  schmaler  radiärer  Streifen ,  der  durch  eine  meistens  hellere  Färbung  vor  der 
übrigen  Iris  ausgezeichnet  ist.  Seine  Ausdehnung  und  Lage  im  unleren  oder 
innen-unteren  Quadranten  der  Regenbogenhaut  erieichtem  seine  Unterscheidung 
von  den  sonst  so  häufig  vorkommenden  Flecken  derselben,  die  ohnehin  meistens 
dunkler  sind,  als  das  übrige  Irisparenchym.  Es  stellt  so  das  Pseudocdobom  eine 
Art  Raphe  der  Iris  dar,  wie  wir  sie  auch  im  Corpus  ciliare  finden  (vgL  §  6) . 

Nach  den  meisten  Beobachtungen  trifft  man  die  Irisspalte  viel  häufiger  nur 
auf  einem  Auge,  (jlenn  auf  beiden ,  doch  zeigt  das  zweite  Auge  dabei  manchmal 
gewisse  kleinere  Abweichungen  in  der  Form  der  Pupille  oder  der  Farbe  der  Iris, 
welche  als  unvollkommene  Anlage  jener  Missbildung  angesehen  werden  müssen, 
oder  es  verreib  die  anatomische  Untersuchung  oder  der  Augenspiegel  Spalt- 
bildungen  im  Innern  des  Auges.  Wiederum  viel  häufiger  wurde  das  Colobom 
auf  dem  linken  Auge  gefunden  als  auf  dem  rechten,  was  vielleicht  mit  der  Seiten- 
lage des  Embryo  zusammenhängt. 

Die  Entwicklungsgeschichte  weist  der  Irisspalte  ihre  Lage  im  unteren 
Segment  der  Iris  an ,  und  in  der  Thal  hat  man  dieselbe  fast  immer  nach  unten 
oder  nach  innen- unten  gerichtet  gefunden.  Es  werden  zwar  in  der  Literatur 
auch  einzelne  Fälle  einer  anderen  Lage  aufgeführt,  die  aber  doch  erst  einer 
genaueren  Untersuchung  bedürften ,  ehe  man  darin  eine  Abweichung  von  den 
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bexttglichen  Entwicklungsgeselzen  zugeben,  insbesoadere  eine  andere  als  die  ge- 
wöhnliche Augenspalte  annehmen  mttsste,  wie  v.  Ahhon  beim  Htthnchen  eine 
zweite  nach  oben  gerichtete  beobachtet  haben  will.  Auch  von  einer  die  ganxe 
Breite  der  Iris  durchsetzenden  sogenannten  diametralen  Pupille  ist  nur  ein  Fall 
erwähnt  (Tovrtlal  (6)) ,  wodurch  eine  schrtfggestellte  Katzenpupille  gegeben 
war,  der  aber  doch  auch  nicht  genau  genug  constatirt  ist ;  ausserdem  verrathen 
manche  jener  abnorm  gelagerten  Colobome  mehr  oder  weniger  deutlich  einen 
traumatischen  Ursprung. 

Von  der  Form  des  Coloboms  und  dem,  wie. wir  sahen,  nicht  immer  gleicbeD 
anatomischen  Verhalten  der  Irismuskeln  an  dessen  Grenzen  hftngt  nun  auch  dk 
Form  und  Grösse  der  Bewegung  der  ganzen  Pupille  ab.  Diese  muss  natttrlich 
verschieden  ausfallen ,  je  nachdem  der  Sphincter  in  der  Spalte  vollständig  fehlt 
oder  mit  den  Faserzttgen  des  Dilatator  in  irgend  einer  Art  ver^'oben  und  da- 
durch ein  Fixationspunct  für  die  Pupillarbewegung  gegeben  ist.  So  finden  wir 
denn  auch  darüber  bei  den  Beobachtern  sehr  verschiedene  Angaben.  Bald  wurde 
die  Pupillarreaction  im  Ganzen  sehr  trttge  gefunden ,  bald  war  sie  auf  die  naiQr- 
liehe  Pupille  beschränkt,  bald  nahmen  auch  die  Rander  des  Coloboms  daran  Ad- 
theil.  Dabei  änderte  sieh  dessen  Form  durch  Ausgleichung  der  vorspringenden 
Sphincterecken,  die  Schlüsselloch-  oder  Schiessschartenform  verwandelte  sich  in 
die  Eiform.  Die  bei  der  Contraction  stattfindende  breilere  Entwicklung  der 
oberen  Irispartie  schiebt  dabei  die  ganze  Pupille  nach  abwärts.  Ein  Verschwinden 
der  vorspringenden  Sphincterecken ,  also  eine  Erweiterung  der  Spalte ,  muss  bei 
der  Contraction  dann  zu  Stande  kommen ,  wenn  der  Sphincter  in  jenen  Ecken 
oder  in  deren  Nähe  endigt,  hier  durch  die  Spalte  einfach  unterbrochen  ist.  Die 
ktUistliche  Dilatation  der  Pupille  durch  Mydriatica  bewirkt  fast  immer  eine  starke 
Verbreiterung  des  Colol^ms :  unvollständige,  nur  einen  Theil  der  Irisbreite  durch- 
setzende Spalten  können  dadurch  zum  völligen  Verschwinden  gebracht  werden. 

§6.  Coloboma  choroideae.  An  den  oben  beschriebenen  Defect  der  Iri^ 
der  wohl  schon  in  früheren  Zeiten  auffallen  musste  ^),  schliessi  sich  nun  in  vielen 
Fällen  —  in  welchem  Verhältniss,  ist  gegenwärtig  noch  nicht  zu  sagen,  da  bei  den 
früheren  die  Untersuchungsmittel  nicht  ausreichten,  und  bei  den  gegenwärtig  vor- 
kommenden von  den  nicht  complicirten  Iriscoloboroen ,  wenn  sie  nicht  etwas  Be- 
sonderes bieten ,  wenig  Notiz  genommen  wird  —  in  vielen  Fällen  jedenfalls  eii.e 
defectuöse  Bildung  im  Innern  oder  in  weiter  nach  rückwärts  gelegenen  Thetlen 
des  Auges.  Seit  v.  Amhon  4831  die  erste  Section  eines  mit  Colobom  der  Cboroidt^a 
und  Retina  behafteten  Auges  veröffentlichte,  insbesondere  aber  seit  Gebrauch  de> 
Augenspiegels  sind  nun  auch  jene  und  ähnliche  Missbildungen  häufigere  Erschet- 
nungen  geworden,  so  dass  es  jetzt  schon  möglich  ist,  eine,  zwar  noch  nicht  ganz 
lückenlose ,  Serie  verschiedener  Grade  und  Modificationen  derselben  zusammen- 
zustellen, zu  deren  völligem  Verständniss  und  ganz  allgemeiner  Begründung  aller- 
dings noch  die  mikroscopische  Untersuchung,  angestellt  mit  den  Mitteln  und  den 
neuesten  histologischen  Erfahrungen,  fast  ganz  fehlt,  da  aus  unseren  Tagen  eigent- 
lich nur  eine  einzige  solche  Untersuchung  in  ihren  Resultaten  vorliegt,  die 
wiederum  durch  andere ,  am  untersuchten  Auge  vorhandene ,  pathologische  Des- 


1)  Schon  Albiv  kannte  das  Coloboma  iridis,  s.  Zeisb  (7). 
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oi^anisationen  in  mancher  Hinsicht  nicht  ganz  rein  sind.  Bei  den  früheren 
Sectionsbefunden,  wie  sie  von  v.  Ahhon,  Arlt,  Stell  wag  u.  A.  gegeben  wurden, 
war  meistens  schon  die  Gonservation  des  Bulbus  in  Weingeist  der  feineren  Unter- 
suchung nicht  besonders  günstig :  immerhin  sind  die  meisten  wesentlichen  Puncte, 
um  die  es  sich  dabei  handelt,  durch  jene  Forscher  zur  Evidenz  aufgeklürt  worden* 

Der  weitaus  haußgste  Befund  in  den  hierhergehörigen  Fällen  ist  ein  par-^ 
tieller  Defect  in  der  Aderhaut,  welcher  als  eine  wenig  oder  gar  nicht  pig- 
mentirte  Steile  am  Boden  des  Bulbus  auflätlt.  Die  Ausdehnung  dieses  Defects, 
sowie  dessen  Form  ist  in  den  einzelnen  FlUlen  eine  verschiedene,  doch  Ifisst 
sich  auch  hier,  für  die  mittleren  Grade  wenigstens,  eine  gewisse  Ueberein- 
Stimmung  auffinden.  Häufig  nämlich  bildet  die  weissliche  Stelle  ein  Oval,  dessen 
längerer  Durchmesser  einem  Meridian  des  Bulbus  entspricht.  Oeflers  hatte  das 
Colobom  eine  Schildform  mit  hinterem  (oberem)  at^erundeten  Rande ,  während 
an  den  vorderen  (unteren)  eine  Spitze  angesetzt  war,  welche  bis  in  das  Cotyus 
ciliare  nach  vorne  reicht;  Das  hintere  Ende  des  Defects  erstreckt  sich  bis  in  die 
Nähe  des  unteren  Randes  des  Sehnerveneintritts,  oder  nimmt  diesen  in  sich  auf, 
ja  wurde  selbst  über  dem  oberen  Band  noch  in  einiger  Breite  gefunden ,  so  dass 
der  Opticus  ganz  vom  Defoct  eingeschlossen  war.  Die  Breite  desselben  wechselt 
häufig  an  verschiedenen  Stellen :  am  grössten  ist  sie  meistens  in  der  Aequator- 
gegend,  doch  findet  sich  auch  von  Stelle  zu  Stelle  ein  sehr  schroffer  Wechsel. 
Es  ragen  nämlich  von  dem  einen  oder  andern  Seitenrand  aus  schmale,  meist 
pigmentirte  Forlsätze  in  den  Defect  hinein ,  die  dem  gegenüberliegenden  Rand 
sich  nähern  oder  mit  einem  ähnlichen  Fortsatz  zusammentreffen  und  so  eine 
Brücke  bilden,  wodurch  das  Colobom  in  mehrere  hintereinanderliegende  Ab- 
theilungen geiheilt  erscheint,  von  denen  jede  dann  wieder  eine  verschiedene 
Grösse  haben  kann,  doch  liegt  in  der  Regel  die  kleinste  zu  oberst,  so  dass  auch 
dadurch  eine  Yerschmälerung  des  ganzen  Goloboms  nach  hinten  resp.  oben  an* 
gedeutet  wird.  Die  Ränder  desselben  zeigen  meistens  eine  besonders  starke 
dunkle  Pigmentirung,  als  ob  hier  eine  Admassirung  des  in  der  nächsten  Nachbar- 
schaft fehlenden  Pigments  stattgefunden  hätte.  Wir  finden  solche  Pigment- 
ansaromlungen  auch  häufig  genug  in  normalen  Augen,  wie  z.  B.  in  der  Um- 
gebung der  Papille. 

Die  Farbe  des  Goloboms  ist  im  Uebrigen  im  Augenspiegelbilde  eine  ziemlich 
lebhaft  weissglänzende ,  wie  wir  sie  bei  anderweitigen  pathologischen  Ent- 
blössungen  der  inneren  Skleralfläche  zu  sehen  gewohnt  sind,  doch  mischt  sich  an 
manchen  Stellen  jenem  Reflex  mehr  oder  weniger  Grau  bei.  auch  kommen  darin 
dunkle  bräunliche  Stellen  vor.  Besondere  Abtönungen  der  Färbung  sind  aber 
dadurch  veranlasst,  dass  die  weissen  Partieen  meistens  zugleich  Vertiefungen 
vorstellen,  d.  h.  dass  an  diesen  Stellen  die  Sclerotica  nach  unten  ausgebuchtet 
ist.  Diese  Ausbuchtung,  für  welche  uns  einige  genaue  anatomische  Unter- 
suchungen vorliegen,  entspricht  gewöhnlich  dem  Choroidealdefect,  erhebt  sich 
mit  mehr  weniger  steilen  Rändern  von  der  umgebenden  Sklera  und  zeigt  ihre 
grösste  Tiefe  meistens  in  der  Gegend  des  Aequators.  Sind  die  Grenzen  des 
]»Staphyloms«  auch  auf  der  äusseren  BulbusoberflHche  oft  keine  besonders  schar- 
fen, so  sind  sie  das  um  so  mehr  auf  dessen  innerer  Fläche,  ja  es  ragen  die  Rän- 
der der  Grube  manchmal  sogar  ziemlich  scharf  gegen  diese  hinein ,  zeigen  sich 
etwas  unterhöhlt.   Ist  das  auch  äusserlich  ausgedrückt,  so  erscheint  das  Staphylom 
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der  unteren  Bulbuswandung  wie  aufgesetzt,  der  Boden  der  Grube  zeigt  dabei  oft 
nicht  eine  gleichmassige  oder  vielmehr  vom  vorderen  zum  hinteren  Rande  gleich- 
massig  zu-  resp.  abnehmende  Tiefe,  sondern  eine  an  einzelnen  Stellen  sehr  ver- 
schiedene ,  wodurch  dann  mehrere  hintereinanderliegende  Gruben  gebildet  wer- 
den ,  und  zwar  geschieht  dieses  durch  querlaufende  erhabene  Leisten ,  weldie 
die  einzelnen  Etagen  der  Gesammteinsenkung  begrenzen.  Diese  Unterabtheilun- 
gen sind  aber  ttusserlich  nicht  immer  wahrzunehmen.  Ausser  diesen  brücken- 
artigen  Querleisten  sind  jedoch  in  einigen  wenigen  anatomisch  untersuchten  Fällen 
auch  longitucUnale  Eiiiebungen  beobachtet  worden,  wodur^  das  Golobom  in 
zwei  seitliche  Abtheilungen  zerfiel  (Stillwag  ,  Haivü otbr)  ,  eine  Abtheilung, 
welche  jedoch  nicht  jedesmal  durch  die  ganze  Lflnge  desselben  durchgeführt  war, 
da  jene  Längsleiste  nicht  bis  zu  seinem  vorderen  Ende  reichte. 

Besondere  Aufmerksamkeit  musste  an  solchen  Augen  ein  Auswuchs  der 
Sclerotica  erregen,  weicher  von  einigen  Autoren  (v.  Amioif  (8),  Stbllwag  (10) 
und  schon  früher  von  DsHouas)  auf  deren  äusserer  Fläche  und  zwar  in  nächster 
Nähe  der  Sehnerveninsertion ,  also  hinter  dem  Golobom  gefunden  wurde.  Der- 
selbe zeigte  sich  als  ein  ziemlich  solider  etwa  erbsengrosser  Korper,  der  aber 
doch  auf  dem  Durchschnitt  kleine  Höhlungen  aufwies ,  welche  durch  derbe  Septa 
voneinander  geschieden,  der  ganzen  Excrescenz  einen  drUsenähnlichen  Ghanicter 
verliehen.  Im  Wesentlichen  ist  dieselbe  jedoch  auch  als  ein  Staphyioma  sderae 
anzusehen,  das  nur  durch  eine  mächtige  Entwicklung  von  Querscheidewänden  in 
solche  kleine  Loculamente  getheilt  wurde.  Die  Innenfläche  der  Sklera  zeigte  an 
der  dem  Auswuchs  entsprechenden  Stelle  eine  siebförmige  Durchlöcherung,  d.  h. 
eine  grosse  Zahl  kleiner  Oeffbungen,  welche  in  die  erwähnten  kleinen  Aus- 
buchtungen führten.  Die  genannten  Autoren  fanden  den  rundlichen  Körper  in 
ziemlich  inniger  Verbindung  mit  der  Opticusscheide ,  doch  etwas  nach  vom  'und 
unten)  von  derselben  gelegen. 

Um  das  äussere  Aussehen  solchei*  oolobomatöser  Bulbi  in  der  Beschreibung 
zunächst  noch  zu  beendigen,  ist  noch  anzuführen,  dass  den  meisten  Beobachtern 
eine  Abnormität  in  der  Form  der  Hornhaut  auffiel ,  welche  sich  dadurch  kenn- 
zeichnete, dass  der  Hornhautrand  keinen  Kreis  bildete ,  sondern  eine  nach  unten 
gerichtete  Yerziehung  zeigte ,  sich  nach  der  Gegend  des  Goloboms  hin  aufblli^ 
verschob.  Die  Krümmung  der  Comealoberflache  verhielt  sich  dabei  Übrigens 
verschieden :  fllr  manche  Fälle  ist  eine  Verstärkung  derselben ,  und  zwar  theils 
in  konischer  theils  in  sphärischer  Gestalt  angemerkt ,  in  anderen  nur  deren  ah- 
norme  Kleinheit  hervorgehoben ,  letzteres  auch  dann ,  wenn  sonst  kein  Mikroph- 
thalmus vorhanden  war.  Wir  werden  sehen,  dass  eine  solche  Bimform  der 
Hornhautbasis  auch  mit  gewissen  gröberen  Formveränderungen  im  Innern  des 
Bulbus  zusammenhängt,  indem  sie  sich  ganz  gewöhnlich  am  Corpus  ciliare^ 
manchmal  auch ,  obschon  viel  seltener ,  an  Krystalllinse  und  Glaskörper  wieder- 
holt. Jene  Veränderung  trifft  sowohl  den  Giliarmuskel  als  die  Processus  et/. :  die 
ganze  £bene  des  Ciliarkörpers  erscheint  nämlich  -so  geneigt ,  dass  ihr  oberer  Um- 
fang etwas  nach  vorne,  der  untere  ein  wenig  nach  hinten  steht,  ohne  dass  de»> 
halb  dessen  Breite  ebenfalls  vermindert  wäre,  nur  findet  sich  auch  hier  eine 
Abweichung  von  der  Kreisform,  wie  sie  oben  von  der  Hornhaut  beschrieben 
wurde. 
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§7,  Mikrophihalmus  mit  Coloboma.  Die  durch  das  beschriebene 
Skleralstaphylqm  hervorgebrachte  DefonniUit  bleibt  nun  aber  durchaus  nicht 
imnier  auf  die  von  demselben  eingenommene  Bulbusgegend  ^  wie  erwähnt, 
immer  die  untere  ^  beschränkt,  sondern  beeinflusst  manchmal  in  geringerem 
oder  höherem,  ja  sogar  sehr  hohem  Grad,  die  Grösse  und  Form  des  ganzen 
Augapfels.  Es  sind  in  der  Literatur  einige,  wenn  auch  nicht  gerade  zahl- 
reiche, sehr  merkwürdige  Fälle  von  sogenanntem  Mikrophthalmus  höchsten 
Grades  beschrieben,  bei  welchen  auf  Grund  eines  vorhandenen  Staphyloms  resp. 
Goloboms  die  Ausbildung  des  Bulbus  im  Uebrigen  so  zurückgeblieben  war,  dass 
derselbe  eigentlich  nur  als  ein  kleiner  deformer  Appendix  dem  zu  einer  grossen 
Blase  ausgedehnten  Skleralstaphylom  aufsass,  und  es  viird  aus  diesen  Fällen  sehr 
wahrscheinlidi ,  dass  auch  bei  dem  sogenannten  Anophthalmus  es  sich  um  eine 
solche  secundäre  oder  consecutive  Verkümmerung  des  Bulbus  handelte,  besonders 
wenn,  wie  von  mehreren  Schriftstellern  bemerkt  wird,  ein  irgend  wie  gestaltetes 
kleines  Budiment  eines  Auges  in  der  Tiefe  des  Gonjunctivalsackes  gesehen  oder 
gelastet  wurde. 

Von  einem  solchen  Mikrophthalmus  sehr  hohen  Grades  und  seinen  Be- 
ziehungen zu  dem  Bulbusccrfobom  gibt  die  Beschreibung,  welche  Arlt  (12  p.  445) 
von  einem  solchen  Falle  lieferte ,  die  beste  Anschauung ,  weshalb  sie  in  ihren 
wesentlichsten  Puncten  hier  beigesetzt  werden  soll  : 

Bei  einem  neun  Monate  alten  Kinde  fand  sich  beiderseits  in  der  Tiefe  eines 
sonst  leeren  Bindehautsackes  ein  kleiner  weisslicher  KOrper,  welcher  bei  der 
Section  als  kleiner  oberer  Theil  einer  Cyste  sich  herausstellte,  welche  einen 
Längsdurchmesser  von  2,5  Gm.  hatte,  und  die  beiden  unteren  Augenlider  zu 
nussgrossen  Hervorragungen  herausdrängte.  Die  Muskeln  und  anderen  Adnexa 
des  Bulbus  waren  vorhanden  und  zum  Theil  normal  gebildet :  auch  ein  Nervus 
opt.  inserirte  sich  an  jene  Blase ,  von  dem  aber  keine  nähere  Beschreibung  ge- 
geben wird.  Die  Cyste  war  mit  einer  eiweisshaltigen  Flüssigkeit  gefüllt ;  zunächstr 
der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  lag  eine  rudimentäre  Linse,  nebstdem  »die 
Elemente a  der  Choroidea  und  Betina,  während  von  Glaskörper,  Iris  und  Cornea 
kein  sicherer  morphologischer  Nachweis  gegeben  werden  konnte.  War  so  in 
diesem  Falle  der  Bulbus  in  der  cystenartigen  Auftreibung  seiner  unteren  Wand, 
wie  es  scheint,  fast  ganz  untergegangen,  so  geben  einige  von  Wallmann  (16)  an 
derselben  Stelle  beschriebene  ein  Bild  von  der  gleichen,  aber  weniger  excessiven 
Desorganisation ,  in  welcher  der  nicht  ectatische ,  sondern  sehr  verkleinerte  Bul- 
bus denn  doch  nodi  von  der  staphylomat(töen  Partie  als  ein  besonderes,  gut 
erkennbares  Gebilde  sich  abhob ,  ja  in  einem  Falle  sogar  nur  durch  einen  soliden 
Strang  mit  der  abgeschnürten  unter  ihm  liegenden  Blase  in  Verbindung  stand. 
Der  Bulbus  selbst,  einem  vierjährigen  Knaben  angehOrig,  war  dabei  nur  halb  so 
gross,  als  die  Norm  fUr  dieses  Alter  fordert,  und  zeigte  in  der  Iris  ein  Colobom 
nach  unten ;  es  soll  hier  gleich  beigefügt  werden ,  dass  auch  die  Nebenblase  mit 
Netz-  und  Adertiaut  ausgekleidet  gewesen  sei,  ohne  dass  übrigens  darüber  nähere 
Angaben  gemacht  werden. 

In  einem  analogen  von  Wallhann  (I.  c.)  besprochenen  Falle  war  das  Yer- 
haitniss  des  Bulbus,  der  hier  einen  Längsdurchroesser  von  41  Mm. ,  einen  senk- 
rechten von  7,5  Mm.  hatte,  zur  Blase  ein  ähnliches;  im  Inneren  desselben  fanden 
sich  jedoch  noch  manche  sehr  abweichende  Structurverhältnisse ,  welche  wohl 
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durch  die  abnorme  Lage  der  Krystalllinse  bedingt  waren.  Diese  lag  nämlich  im 
untern  Glaskörperraum ,  4,5  Mm.  hinter  der  Iris;  von  ihrem  unteren  Rand  log 
sich  eine  fibröse  weisse  Platte  oder  ein  2  Mm.  breiter  Streifen  —  »wie  ein  Kamm 
im  Vogelauge«  —  gegen  die  Insertion  des  Sehnerven,  von  welchem  einige  Faser^ 
Züge  auch  in  den  Hals  der  erwähnten  Blase  übergingen.  Die  Bedeutung  dieses 
Streifeos  werden  wir  unten  noch  kennen  lernen.  Auch  in  diesem  Falle  traten 
Choroidea  und  Retina  durch  eine  vor  dem  Nervus  opticus  liegende  Spalte  in  das 
Divertikel,  letztere  kleidete  ausserdem  noch  die  hintere  Augenkammer  aus. 

In  wiefern  nun  eine  noch  weitergehende  cystoide  Umwandlung  des  Bulbus, 
wie  sie  Wallmann  an  den  beiden  Augen  eines  andern  vierjährigen  Kindes  fand, 
bei  welchem  einer  grossen  Blase ,  an  der  von  den  normalen  Augenhlülen  nichts 
mehr  nachzuweisen  war,  noch  mehrere  kleinere  Divertikel  aufsassen,  mit  einer 
Colobonibildung  in  genetischen  Zusammenhang  zusetzen  ist,  lUsst  sich  bei  den 
vielen  andern  fundamentalen  Structuranomalien  dieser  Augen  nur  schwer 
verstehen.  Es  entsteht  hier  nSmlich  die  Frage ,  ob  nicht  etwa  in  der  Bildung 
oder  wenigstens  weiteren  Entwicklung  der  secundären  Augenblase  andere  Mo- 
mente liegen,  welche  diese  weitgehenden  Anomalien  veranlasst  haben. 

Wenden  wir  uns  von  diesen  in  ihrer  Genese  noch  schwer  verständlichen 
Formen  wieder  den  Fallen  zu,  in  denen  das  Verhültniss  von  Mikrophthalmus  zum 
Skleralstaphylom  durch  eine  im  Uebrigen  normale  Ausbildung  des  Bulbus  ein 
klares  ist ,  so  finden  wir  hier  die  verschiedensten  Grössenverhaltnisse  desselben, 
von  einem  »auffallend«  kleinen  bis  zu  einem  nur  das  halbe  Maass  des  normalen 
erreichenden  Augapfel  vertreten.  Im  Allgemeinen  kann  man  sagen,  dass  dessen 
Grösse  zu  der  des  Skleralstaphyloras  im  umgekehrten  Yerhältniss  steht ;  doch  wurde 
das  nicht  ohne  Ausnahme  so  gefunden.  Ausser  dieser  Verkleinerung  fand  sich  aber 
fast  immer  eine  mehr  oder  weniger  grosse  Abweichung  von  der  sphttrischen  Ge- 
stalt des  Bulbus,  und  zwar  zeigte  sich  dieser  von  oben  nach  unten  oder  auch  von 
den  Seiten  her  abgeplattet ,  insbesondere  aber  trat  eine  Verlängerung  oder  viel- 
mehr ein  Ueberwiegen  der  sagittalen  Axe  über  die  anderen  Durchmesser  meistens 
sehr  deutlich  hervor.  Diese  Verlängerung  war  jedoch  häufig  für  die  unteren  Me- 
ridiane des  Bulbus  eigentlich  nur  eine  scheinbare,  indem  gerade  hier,  wenn  man 
die  Ectasie  abrechnet,  eine  Verkürzung  vorlag,  so  dass  der  Opticusansatz,  wofern 
er  nicht  selbst  in  jene  hereinfiel,  von  der  Iris  weniger  weit  entfernt  war,  als  dies 
in  der  Norm  der  Fall  ist :  die  untere  Bulbuswandung  ist  somit  meistens  in  der 
Sehne  verkürzt,  wofür  schon  die  oben  erwähnte  schräge  Stellung  des  Corp.  cii., 
sowie  noch  andere  gleich  zu  besprechende  innere  Formabweichungen  g^cend 
gemacht  werden  können.  Diese  inneren  Structurverhaltnisse  sollen  mm  etwas 
genauer  erörtert  werden. 

§8.  Innere  Verhaltnisse  des  Coloboms.  Es  betreffen  dieselben 
insbesondere  den  Bau,  die  innere  Auskleidung  des  Staphyloms,  wo  ein  solches 
mit  dem  Colobom  verbunden  ist,  in  jedem  Falle  aber  die  Begrenzung  dieses 
von  Seite  der  inneren  Augenhnute.  So  verschieden  auch  die  uns  hierüber 
vorliegenden  Angaben  lauten,  und  so  abweichend  auch  manche  Verhältnisse  bei 
dem  verschiedenen  Grade  des  Defects  sich  gestallen  mögen ,  so  findet  sich  doch 
in  den  wesentlichen  Puncten  manches  Uebereinstimmende ,  wodurch  wir  einen 
festen  Halt  für  das  genetische  Verständniss  gewinnen. 
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Dass  die  Bulbuswandung  an  der  Stelle  des  Goloboms  verdünnt  ist,  wurde 
schon  oben  bemerkt,  und  zwar  ist  sie  das  auch,  wenn  sie  nicht  zugleich  ectatisch 
ist :  im  letzteren  Falle  allerdings  vielmehr.  Wie  Stzllwag  in  einem  Auge  fand, 
betraf  die  Ausbuchtung  fast  ausschliesslich  die  inneren  Schichten  der  Sklera ,  die 
äusseren  setzten  in  normaler  Dicke  am  Rande  des  Staphyloms  ziemlich  schroff  ab; 
die  äussere  Verbindung  dieses  mit  der  Tenon^schen  Kapsel  war  die  gewöhnliche. 
Die  Ränder  des  Goloboms  sind  immer  scharf  markirt  gefunden  worden,  und  zwar 
nicht  nur  durch  ein  einfaches  Aufhören  der  Ghoroidea ,  sondern  meistens  noch 
mehr  durch  eine  sUirkere  Pigmentansammlung  daselbst,  welche,  wie  es  scheint, 
sowohl  in  der  eigentlichen  Aderhaut ,  als  auch  im  sogenannten  Pigmentepithel 
ihren  Sitz  hatte,  worauf  besonders  Gewicht  zu  legen  ist.  Dieser  scharfen  Be- 
grenzung ohngeachtet .  handelt  es  sich  doch ,  wie  übereinstimmend  aus  allen  Be- 
schreibungen hervorgeht,  nicht  um  ein  vollständiges  Aufhören  der  Ghoroidea, 
sondern  es  setzt  sich  dieselbe  in  ein  meistens  zartes  Hautchen  fort ,  welches  das 
Colobom  über  der  Sclerotica  auskleidet,  und  auch  im  Falle  einer  Ectasie  an  deren 
innerer  Fläche  gefunden  wird.  Dieses  Häutchen  ist  sogenanntes  formloses  Binde- 
gewebe ,  enthalt  gewöhnlich  hellbraunes  Pigment  in  kleinen  unregelmassig  zer- 
streuten Häufchen  und  Gefasse.  Von  manchen  Autoren  wird  diese  zarte  Aus- 
fttUungsmembran  direct  als  eine  Fortsetzung  der  Ghoroidea  sowohl  als  auch  der 
ReUna  angesprochen;  eine  völlige  Unterbrechung  besteht  fUr  jene  nur  in 
Bezug  auf  die  Ghoriocapillaris  und  das  Pigmentepithel.  Ob  überhaupt 
Capillargefässe  im  Golobom  vorkommen ,  mag  sich  verschieden  verhalten ,  doch 
wird  von  mehreren  Beobachtern  eine  Anordnung  derselben,  wie  sie  in  jener 
Schicht  normal  sich  findet ,  sowie  auch  die  elastische  Lamelle  mit  Bestimmtheit 
als  fehlend  bezeichnet.  Das  Verhalten  der  Retina  am  Golobom  scheint  dagegen 
ein  wechselndes  zu  sein ,  und  doch  ist  auch  hier  mit  Bestimmtheit  anzunehmen, 
dass  dieselbe,  in  ihrer  normalen  Structur  wenigstens,  im  Golobom  nicht  existirt. 
Es  gibt  eigentlich  nur  eine  bestimmte  positive  Angabe  über  die  Existenz  von 
Netzhaut  in  einem  colobomatösen  Skleralstaphylom :  es  bezieht  sich  dieselbe  auf 
ein  Auge,  welches  Arlt  (13)  anatomisch  untersuchte,  und  in  welchem  sich  die 
sonst  normale  Netzhaut  in  die  am  Boden  des  Auges  gelegene  divertikelartige 
Ectasie  der  Sclerotica  einsenkte ,  so  dass  nur  durch  die  scharfen  Rander  der  Aus- 
buchtung eine  scheinbare  Netzhautspalte  vorgetauscht  wurde.  » Im  Grunde  des 
Recessus,  heisst  es,  Hessen  sich  alle  Formbestandtheile  der  Netzhaut 
mikroscopisch  nachweisen,  aber  wie  auseinandergezogen  und  schütter,  so  dass 
die  Netzbaut  daselbst  sehr  verdünnt  erschien.«  Darunter  lag  eine  gef^ssarme 
und  pigmentlose  Ghoroidea. 

Eine  nicht  geringe  Zahl  der  anderen  zur  anatomischen  Untersuchung  ge- 
kommenen Bulbi  mit  Golobom  war  allerdings  in  einem  für  eine  genaue  mikro- 
scopische  Durchforschung  wenig  geeigneten  Zustande,  so  dass  unter  den  in 
Bezug  auf  das  Vorhandensein  der  Retina  im  Golobom  negativ  lautenden  Befunden 
vielleicht  im  einen  oder  anderen  deren  Elemente  übersehen  worden  sind ,  be- 
sonders wenn  dieselben  etwa,  wie  in  dem  Arl tischen  Falle,  nur  »zerstreut« 
vorhanden  waren.  Doch  sind  das  gewiss  nicht  häufige  Uebersehen,  da  schon  das 
makroscopische  Aussehen  der  Netzhaut  in  einem  nur  einigermaassen  conservirten 
Auge  characteristisch  genug  ist,  und  so  gilt  denn  als  ziemlich  allgemeines  Resultat 
der  seitherigen  anatomisdien  Erfahrungen,  dass  eine  normale  Retina  im  Golobom^ 
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sei  es  mit  einer  Eciasie  verbunden  oder  nicht,  nicht  vorkommt,  daso  die  Retina 
somit  an  dieser  Stelle  eine  mehr  weniger  breite  Spalte  besitzt.  Weniger  Aber» 
einstimmend  lauten  allerdings  die  Beschreibungen ,  welche  die  Autoren  van  der 
Structur  und  histologischen  Bedeutung  der  gewöhnlich  mit  den  S|>altrttnden 
zusammenhangenden  Membran  geb^n,  welche  über  die  Ghoroideaispalle  bin  äeb 
erstreckt,  und  welche  von  den  Einen  als  eine  mit  der  diese  letxt»«  ausfilUenden 
Haut  identische,  von  Andern  aber  als. eine  von  der  letzteren  trennbare,  der  Retini 
allein  angebörige  beschrieben  wird.  Die  histologischen  Eigenschaften  allein  kön- 
nen hier  nicht  wohl  entscheiden,  da  eine  Netzhautpartie,  der  alle  charactenstiacheD 
Elemente  fehlen ,  eben  nicht  mehr  als  solche  angesprochen  werden  kann ,  auob 
wenn  sie  mit  der  übrigen  normalen  Netzhaut  in  Zusammenhang  steht.  Fttr  die  Che- 
roidea  verhält  sich  das  insofern  anders,  als  uns  hier  das  Pigment  einen  Anfaalts- 
punct  gibt.  Von  einigen  Beobachtern,  wie  z.  B.  Aelt,  wird  bestimmt  angegebeo, 
dass  der  halbdurchsichtige  Ueberzug  der  choroidealen  Intercalarplatte  zwar  mit 
der  Netzbaut  ein  Gontinuum  bildete,  jedoch  ohne  die  Eigenschaften  derselben  xa 
besitzen.  Gerade  für  diesen  Fall  bestiitigte  übrigens  der  Verfasser  die  Ver- 
schmelzung des  choroidealen  und  retinalen  Deckhttutchens  über  die  ganze  Aus- 
dehnung des  Goloboms  in  dessen  ectatischer  und  nicht  ectatischer  Partie. 

Wenn  seither  von  dem  Fehlen  der  Netzhautelemente  an  der  Stelle  des  Adei^ 
bautdefects  die  Rede  war,  so  gilt  dies  nicht  für  die  Blutgefässe ,  wenigstens  nicht 
allgemein.  Hervorzuheben  ist  zwar  auch  hier  der  namentlich  durch  den  Augen- 
spiegel so  oft  hergestellte  Befund,  wonach  theils  der  Verlauf  der  Aeste  der 
Centralgef^sse  schon  von  der  Austrittsstelle  an  ein  ungewöhnlicher  ist,  theils  aber 
einzelne  Ge&sszweige  aus  der  Centralarterie  stammend  in  der  Nahe,  ja  oft  ganz 
nahe  der  Colobomränder  hinstreichen,  ohne  in  dasselbe  einzutreten.  Dabei 
kommt  es  freilich  auch  vor,  dass  von  ihnen  ent^ringende  feinere  Zweige  am 
den  scharfen  Spaltrand  i\p3biegen ,  und  gerade  dadurch  die  Anwesenheit  einer 
Ectasie  recht  auffallend  machen.  Seltener  wurden  Gefiisse  beobachtet,  welche 
direct  von  der  Papille  in  gerader  Richtung  in  das  Colobom  eintreten  und  in  dessen 
Axe  nach  vorne  verlaufen,  wie  bei  Hofphann  u.  A.  (vgl.  Fig.  2).  Die  grüssere  Zahl 
von  Blutgefässen  in  demselben  konunt  aus  einer  anderen  Quelle :  es  sind  namiicfa 
je  nach  seiner  Lage  und  Ausbreitung  die  die  Sclerotica  durchbohrenden  hinten 
Ciliararterien  selbst,  oder  deren  choroideale  Verzweigungen,  oder  es  treten  Gefilsse 
auf,  deren  unregelmässtger  Verlauf  sie  eher  als  der  Sclerotica  selbst  angehang 
ansehen  lasst.  Schlingenbildungen  sind  an  diesen  Gef^ssen  nicht  selten ,  auch 
Verbindungen  zwischen  den  verscfaiednen  Gef^sssysteroen  scheinen  mehrfach 
vorzukommen ;  doch  erhält  sich  in  der  Regel  das  der  Netzhaut  in  einer  gewissen 
Selbststtfndigkeit.  Den  Verlauf  der  ersten  Verzweigungen  der  Gentralgeftsse  be* 
treffend  ist  bemerkt  worden ,  dass  dieselben  meistens  die  sonst  ganz  ungewöhn- 
liche Richtung  nach  oben  einschlagen ,  wie  dies  auf  mehreren  der  gelungensten 
Abbildungen  von  LimzicH  (H),  BAZuniBn  (45) ,  Hoffmakic  (46;  zu  sehen  ist:  es 
macht  den  Eindruck,  wie  wenn  die  Fovea  centralis  nach  oben  von 
der  Papille  läge,  welche  so  von  den  grösseren  Aesten  der  Arterie  und  Vene 
umgangen  wird. 

Die  Papille  selbst  zeigt,  je  nachdem  sie  noch  in  das  Bereich  des  Goloboof 
ftllL  oder  in  einiger  Entfernung  davon  liegt,  entweder  die  normale  oder  eine  staii 
quere vale  Gestalt :  letzteres  auch  dann ,  wenn  sie ,  wie  das  dftera  der  Fall  war, 
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das  Calobom  naoh  oben  begreoet.     Diese  Verkürzung  des  9enkr«chtea  Durcfa- 

messen  ist  besonders  stark  und  dann  eben  auch  sum  Theil  eine  scbetnbare, 

wenn    die  Ectasie    schon   in   ihrer  Nübe  bc^nnl,    wodurch    nattlriich    eine 

schräge   Stellung   derselben 

bedingt  wird.    Umgreift  das 

ColDbom  den  Opticuseintriu 

weiter  nach  oben ,  so  gehen 

die  gewöhnlichen  Contouren 

der  Papille  ganz  verloren  und 

sie  ist  nur  durch  eine  etwas 

andere    Färbung    und    das 

Verhalten  der  Centralgebsse 

tu  erkennen. 

Die  Existenz  der  Ua- 
cula  lutea  resp.  derFo- 
vea  centralis  ist  bei  den 
anatomischen  Untersuchun- 
geo  nicht  immer  so  genau 
herUcksichligt  worden,  wie 
es  die  Wichtigkeit  derselben 
wünschen  Issst,  doch  be- 
siLzea  wir  darüber  wenig- 
stens einige  bestimmte  An- 
gaben, theils  in  positivem, 
iheils  in  negativem  Sinne. 
So  fehlte  der  gelbe  Fleck  in 
einem  von  Stell  wag  (41) 
beschriebenen  Falle  in  bei- 
den Aogen,    war   dagegen 

ophthalmoscopiscb 
Dachweisbar  in  den  beiden 
von  SiiMiscH  [17  und  48) 
heschriebenen  Fällen;  in  an- 
deren blieb  ihr  Vorkommen 
mindestens  zweifelhaft,  und 
gehört  dazn  jedenfalls  audi 
der  von  Hannovbi  publicirte, 
io  welchem  die  Fovea  centralis  sich  vor  dem  Staphylom,  an  dessen  vorderem 
resp.  unterem  Ende  befunden  haben  soll  (?) . 

In  einigen  oolobomalOsen  Augen  war  die  Über  dem  Opticuseintritt  liegende 
ectatisdie  Zone  so  breit,  dass  die  Macula  resp.  Fovea  noch  darin  einbegriffen  sein 
musste.  Viel  merkwürdiger  sind  aber  die  Fttlle ,  in  welchen  das  Colobom  sidi 
asf  jene  Stelle  beschrankte  und  die  Spalte  sich  somit  zwischen  ihr  und  der 
Papille  gesdilossen  hatte.  Ein  solches  Colobom  an  Stelle  des  gelben  Flecka 
wurde  zuerst  durch  v.  Ammon  (49)  snalomiscfa  besdirieben.  In  einem  mit 
einem  breiten  Irisoolobom  versehenen  Auge  von  oormaler  Grttose,  aber  >Ib- 
laler  GMtdt«,   fand  sidi  die  Sklera  am  hinteren  Pol  faltig  eingesunken  — 
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im  Leben  jedenfalls  ausgedehnt  —  und  verdünnt,  und  an  derselben  Stelle  ein 
umschriebener  Defect  in  der  Choroidea  von  etwa  3  Mm.  Länge,  oben  und 
unten  spitz  zulaufend,  also  wohl  vertical  gestellt.  Eine  genauere  Unter- 
suchung zeigte,  dass  es  sich  nicht  um  eine  wahre  Spalte  handelte,  sondern  «um 
eine  weisse  dttnne  gefossarme  Hautstelle,  umgeben  von  den  Rändern  der  dort 
aufhörenden  Pigmentlage  a.  Die  über  dem  Defect  liegende  Retina  zeigte  audi  eine 
Art  Spalte,  doch  war  ihr  Gonservationszustand  nicht  geeignet,  einen  genauen 
Aufschluss  darüber  zuzulassen. 

In  neuester  Zeit  ist  das  Vorkommen  eines  isolirten  Coloboms  an  SteUe  der 
Macula  lutea  durch  das  Ophthalmoscop  mehrfach  sichergestellt.  Von  Talso  [W, 
Rbich  (21),  STREATpnsLD  (22) ,  Wecker  (23)  liegen  Augenspiegelbefunde  vor,  in 
welchen  am  hinteren  Pol  des  Auges ,  in  der  normalen  Lage  des  gelben  Flecks, 
ein  pigmentloser  oder  wenigstens  pigmentarmer  Fleck  mit  starkem  Skleralreflei 
zu  sehen  war.  Die  Form  desselben  war  rundlich  (Streatpield),  birnfbnnig 
(Talko)  oder  rhombisch  (Reich)  ,  seine  Grösse  übertraf  die  der  Papille  um  ein 
beträchtliches;  an  Gelassen  wurden  in  ihm  wenige  etwa  der  Choroidea  ent- 
stammende oder  durchtretende  Ciliararterien  sichtbar,  oder  es  fehlten  alle  Gefiisse 
(Reich)  ;  die  Aeste  der  Gentralarterie  und  Centralvene  umkreisten  die  weisse, 
von  dunkelm  Pigment  eingesäumte  Stelle  in  weitabstehenden  Rogen.  In  Reiches 
Fall  konnte  die  Grenze  des  gelben  Flecks  um  die  des  Defects  durch  eine  merk- 
liche Farbennüance  erkannt  werden.  Ausser  den  erwähnten  Eigenschaften  zeigte 
der  Augenspiegel  eine  leichte  Vertiefung  der  betreffenden  Stelle,  welche  auch  bei 
der  Functionsprüfung  sich  geltend  zu  machen  schien. 

Wir  haben  also  an  der  Stelle  des  gelben  Flecks  eine  Spaltbildung  der  Cho- 
roidea mit  all  den  Eigenthümlichkeiten ,  wie  sie  das  Colobom  an  gewöhnlicher 
Stelle  aufweist,  nur  über  die  Theilnahme  der  Retina  daran  haben  wir  noch  keine 
sicheren  Kenntnisse.  Eine  genaue  histologische  Untersuchung  liegt  bis  jetzt  nicht 
vor,  da  die  v.  Ammon^sche  nicht  genügen  kann,  und  die  Fuoctionsprüfung  bat 
noch  keine  ganz  sicheren  übereinstimmenden  Resultate  ergeben ,  wobei  ja  auch 
von  vornhereii^  gewisse  Differenzen  jenes  Verhaltens  als  möglich  zugegeben  wer- 
den müssen.  Reich  konnte  keine  Störung  des  centralen  Sehens  eruiren  (S.  c. 
war  beinahe  20/XXj ,  wenn  schon  einige  Angaben  des  Patienten  darauf  bin- 
wiesen ,  höchstens  müsste  der  centrale  Defect  des  Gesichtsfeldes  ein  sehr  kleiner 
gewesen  sein. 

In  Streatfield's  Fall  war  das  betreffende  Auge  so  hochgradig  amblyopiscfa 
und  zugleich  strabotisch,  dass  eine  Ausbildung  des  Strabismus  diver g.  auf  Grund 
obiger  supponirter  Bildungsanomalie  in  der  Retina  sehr  wohl  erkiärlich  wurde, 
aber  eben  doch  die  genaue  Gesichtsfelddurchmusterung  unmöglich  machte,  oder 
es  wurde  eine  solche ,  wie  es  scheint,  nicht  angestellt.  Bei  dem  von  Talko  be- 
schriebenen Individuum  bestand  ebenfalls  Amblyopie ,  dabei  hochgradige  Myopie 
(letztere,  übrigens  nur-gfif^,  war  auch  bei  dem  Reich 'sehen  Patienten  vorhanden) 
und  eine  bedeutende  concentrische  Verengerung  des  Gesichtsfeldes;  das  andere 
Auge  war  ebenfalls ,  aber  viel  weniger  myopisch ,  und  hatte  ein  gewöhnliches 
sichelförmiges  Siuphyloma  posticum. 

Nach  den  uns  zur  Zeit  vorliegenden  Beobachtungen  muss  also  noch  dahin- 
gestellt  bleiben ,  ob ,  wie  das  für  das  Colobom  im  Boden  des  Bulbus  als  Regel, 


Die  Uissbildungeo  des  mengchlichen  Auges.  75 

vielleicht  ohne  Ausnahme,  gilt,  auch  am  hinteren  Pol  des  Auges  mit  der  isolirten 
Cboroidealspalte  eine  Spalte  in  der  Netzhaut  vorkommt. 

Wir  haben  nun  hoch  das  Verhalten  des  Coloboms  in  der  vorderen  Abtheilung 
des  Bulbus  etwas  genauer  anzusehen.  Wie  erwähnt,  schliesst  auch  das  grOsste 
Choroidealcolobom  in  der  Gegend  der  Ora  serrata  mit  einem  schmalen  oder  brei- 
ten pigmentirten  Rand  ab.  Schon  die  an  diesem  öfters  bemerkte  Spitze  zeigt 
übrigens  eine  Fortsetzung  in  den  CiliarkOrper  hinein  an ,  und  in  der  That  haben 
eine  Reihe  von  anatomischen  Untersuchungen  solche  Fortsetzungen  durch  die  ganze 
Lange  jenes  Organs  in  verschiedener  Breite  au^edeckt.  Man  fand  zunächst  eine 
veränderte  Stellung ,  auch  Grösse  einiger  im  Meridian  des  Coloboms  liegender 
Giliarfortsätze,  sowie  eine  Diastase  zwischen  zwei  benachbarten.  Dieselben  oder 
auch  noch  mehrere  angrenzende  erschienen  mehr  oder  weniger  stark  nach  hinten 
gerückt,  so  dass  manchmal  zwei  beinahe  in  einer  Linie  hintereinander  lagen, 
wodurch  die  schon  oben  erwähnte  schräge  Stellung  des  ganzen  Ciliarrings  noch 
mehr  ausgeprägt  wurde.  Der  Zwischenraum  zwischen  diesen  Giliarfortsätzen  war 
ausgefüllt  von  einem  mehr  weniger  breiten ,  meist  dunkel  gefärbten ,  manchmal 
aber  auch  weisslichen  Streifen,  der  nach  rückwärts  in  das  vordere  Ende  des 
Choroidealcoloboms  überging  oder  einfach  als  Fortsetzung  der  dasselbe  aus- 
füllenden »Intercalarplatte«  sich  von  hier  nach  vorne  erstreckte. 

Diese  Raphe,  von  welcher  sich  verschiedene  Formen  beschrieben  finden, 
war  nun  entweder  auf  die  innere  Fläche  des  Corpus  ciliare  beschränkt,  oder 
sie  liess  sich  auch  im  Tensor  choroideae  an  dessen  äusserer  Fläche,  ja  selbst 
bis  in  die  Sklera  verfolgen,  welche  jener  entsprechend,  in  Arlt's  Fall  einen 
linearen,  nur  wenig  erhabenen  Streifen  zeigte.  In  mehreren  Fällen  fehlte  jedoch 
im  Corpus  ciliare  jede  solche  Raphe ,  und  nur  die  Einknickung  des  Kranzes  der 
Processus  an  einer  Stelle  verrieth  die  zu  Grunde  liegende  Anomalie. 

§9.  Coloboma  lentis  et  corporis  vitrei.  Auch  am  Inhalt  des  Aug- 
apfels sind  Spuren  der  Spaltbildung  in  seiner  Wandung  gefunden  worden.  Die 
Krystalllinse  insbesondere  zeigte  sich  an  ihrem  unteren  Rand,  der  »Raphe« 
gegenüber  bald  abgeplattet,  bald  leicht  eingekerbt,  oder  es  war,  wie  wir  das  in 
den  frühesten  Entwicklungsstadien  finden,  der  Rand  ein  wenig  nach  dieser  Stelle 
hin  ausgezogen.  Auf  den  entsprechenden  Defect  in  der  Zonula  Zinnii  hat  be- 
sonders Stbllwag  aufmerksam  gemacht ;  er  fand  eine  wirkliche  Spalte  im  Au^ 
hängeband  der  Linse  an  deren  unterem  Rande. 

Für  den  Glaskörper,  der  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  keine  Anomalie  an 
sich  trug,  bedingt  die  Persistenz  eines  embryonalen  Gebildes,  der  Arteiia  hyaloidea^ 
eine  sehr  bedeutende  und  besonders  interessante  Formabweiehuog.  Die  erste 
derartige  Beobachtung  rührt  von  Hannotbr  (8)  her :  die  mit  einem  bedeutenden 
stapbylomatösen  Colobom  behafteten  Augen  zeigten  eine  sehr  deutliche  Sec- 
torenbildung  des  Glaskörpers  im  Sinne  jenes  Autors.  Die  einzelnen  Sectoren, 
auf  dem  Frontalschnitt  von  Hufeisenform ,  gruppirten  sich  um  eine  etwas  unter 
der  Mitte  des  Organs  gelegene  rundliche  Oefi'nung ,  durch  welche  die  Art.  hyon 
loidea  zur  hintern  Linsenkapsel  gelangte.  Wir  haben  also  hier  bei  einem  Er- 
wachsenen ein  früheres  Entwicklungsstadium  vor  uns,  bei  welchem  die  durch 
die  finale  Atigensprite  eindringenden  Gef^sse  im  Glaskörper  zwar  eingebettet  lie- 
gen,  aber  nicht  verödet  sind. 
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Eipoo  analogen  Befund  verdaokea  wir  Stillw&g,  our  war  hier  aiuwr  den 
in  den  Gtaskarper  von   unten  eindringenden  Besten  obiger  G^saiager  dieser 
aelbsl  nocb  in  der  inneren  EntwicUung  zurückgeblieben.     Ein  sehr  fegler  sehnig 
gttinzender  Strang  enlapraug  in  einiger  Entfernung   vom  inneren  Umfaag  dce 
Foramen  scterae,  vertief  in  gerader  Ricfatung  durch  das 
Stapbylom  bis  tu  dessen  vorderem  Ende,  wo  er  siofa  in 
zwei  Arme  theill«,  welche  hier  mit  einer  die  Eotaaie  in 
zwei  seitliche  Gruben  theilenden'Leiste  verscbiQolzeo.    Je- 
ner Sli-ang  war  in.  eine  tiefe  Binne  des  Glaskörpers  ein- 
gelagert ,  welche  vorne  fast  die  ganze  Possa  pateilarix  bis 
zum  oberen  Linsenrand  durchaelate.    In  dem  linken  Aujte, 
eben  wo  letzteres  der  Fall  war,   enthielt  jener  im  andern 
feste  Strang  eine  sulzige  Masse,   welche  mit  dem    um- 
gebenden Glaskörper  innig  zusammenhing.     In  diea«n 
fanden  sich  eigenlhUmlicbe ,   ganz  isolirte  Ge&ssioseln, 
denen  aber  doch  die  GefSsswandungen  fehlten  [?).     Die 
Hyaloidea  war  durch  den  Strang  unterbrodien. 
Von  AuioLD  wird.ein  analoger  Fall  berichtet,  bei  welchem,  wie  die  Spalte, 
so  audi  der  durch  dieselbe  eindringende  gefässfUhrende  Strang  auf  die  Ciliar- 
gegend  beschrankt  war:  es  trat  nämlich  aus  der  Sclerotica  ein  Fortsatz  derselben 
durch  den  Süsseren  Rand  der  Iris  ins  Innere  des  Auges  und  setzte  sich  hier  an 
die  Linse  an;  die  am  untem  innem  Theil  des  GlaskUrpers  verlaufende  Rinne 
reichte  jedoch  bis  zum  Eintritt  des  Sehnerven.    Wir  haben  hier  eine  Hissbildung, 
welche  auf  eine  sehr  frühe  Entwicklungsstufe  zurückfuhrt ,  auf  die  Periode  nüm- 
lidi,   wo  durch  den  noch  sehr  kurzen  fötalen  Augenspalt  die  Kopfplatten  einen 
kolbenftirmigen  Fortsalz  zum  untem  Band  der 
FjR.  t.  kurz  zuvor  eingestülpten  Linse  hinsenden. 

Die  sonstigen  Augenbullen  waren  übrigens, 
wie  AanoLD  angibt,  normal,  hier  hatte  also 
die  völlige  Schliessung  der  Spalte  slau- 
gefunden. 

Eines  vierten  Falles  (von  Waluiamü 
wurde  schon  oben  gedacht;  auch  die  bei- 
stehende Abbildung  stellt  einen  ähnlichen 
dar,  der  von  EcKiR  beobachtet  wurde :  der 
vom  Colobom  sich  erbebende  Strang  C)  setzt 
sich  jedoch  an  die  Basis  der  Hornhaut  an. 

§10.  FunclionsstSrungenbeiCo- 
loboma  oculi.  Da  bei  der  Hissbildung  des 
Coloboma  buibi  so  verschiedene  Tbeile  des 
Auges  interessirt  sind ,  und  bei  den  vieloi 
Varietjften  in  Bezug  auf  Ausdehnung  und 
Lage ,  welche  dabei  beobachtet  werden,  ist 
es  selbstverständlich,  dass  auch  die  dadurch  bedington  SehstOrungen  sehr  ver- 
schieden ausfallen  musaten.  Es  fehlte  freilich  in  vielen  der  ersHhlten  FlUe  cim 
genaue  Functions-,  namentlich  Gesichtsfeldprüfung ,  doch  entspreoben  (be  be- 
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treffenden  Beobechtongen  ziemlich  gut  den  Erwartuhgen ,  welche  die  Anatomie 
der  Anomalie- hervorrufen  musste.  Zunächst  ist  tu  bemerken ,  dass  ein  isolirtes 
Cöhboma  iridis  an  sidi  niemals  von  irgend  beträchUicIien ,  darauf  bezüglichen 
SehsUlrungen  begleitet  ist,  obsohon  der  Defect  im  Maphragma  eifiestbeils  durch 
Blendung,  andemtheils  durch  Aufdeckung  eines  Theiles  des  Linsenrandes  einen 
Astigmaiüsmus  eigentlich  hervorbringen  muss.  Wir  wissen  aber  auch  vom  künst- 
lich erzeugten  Golobom ,  dass  eine  dadurch  bedingte  Sehstörnng ,  wenn  anders 
dasselbe  eine  gewisse  Breite  nicht  Überschreitet,  und  die  darüberliegende  Hom« 
baut  eine  normale  Krümmung  besitzt,  dem  betreffenden  Individuum  kaum 
je  bemerkbar  wird.  Dabei  kommt  in  Betracht,  dass  beim  BKck  nach  abwärts, 
also  bei  Be^häftigungen  wie  Lesen  und  Schreiben,  die  ein  schärferes  Sehen  ver-« 
langen,  der  untere  Uomhautrand  doch  bei  den  meisten  Augen  hinter  dem  unteren 
Lid  verschwindet.  Nun  gehören  die  angeborenen  Irisspalten  doch  durchschnitt» 
lieb  zu  den  schmäleren  und  nimmt  ihre  Breite  bei  der  häufigeren  (Ei-)  Form  der- 
selben meistens  gegen  die  Peripherie  hin  noch  bedeutend  ab.  So  finden  wir 
denn  auch  bei  dem  einfachen  Iriscoiobom  sehr  häufig  normale  Sehschärfe  ver- 
zeichnet, und  auch  da ,  wo  sie  nicht  so  gefunden  wurde,  mögen  andere  Gründe 
der  Schwacbsicbtigkeit  vorhanden  gewesen  sein.  Anders  verhält  es  sich  bei  dem 
Golobom  der  hinteren  oder  mittleren  Theile  des  Bulbus ;  hiebet  zeigen  sich  Seh- 
störungen dreierlei  Art:  Amblyopie,  Myopie  und  Gesichtsfeldbe- 
scbränkungen. 

Halten  wir  die  letzteren  einstweilen  bei  Seite,  so  finden  wir  von  den  Autoren, 
welche  am  Lebenden  ihre  Untersuchungen  angestellt  oder  aus  der  Anamnese  ge- 
schöpft haben ,  ein  sehr  verschiedenes  Maass  der  Sehschärfe  angemerkt :  neben 
vollkommener  Blindheit  mittelmässige  und  selbst  ziemlich  gute  Sehkraft.  Nicht 
alle  vorhandenen  Befunde  sind  übrigens  direct  auf  die  in  Rede  stehende  Miss- 
bildung zurückzufuhren ,  die  Amblyopie  ist  gewiss  nicht  immer  eine  angeborene, 
sondern  gewiss  manchmal  auch,  wenigstens  zum  Theil,  eine  erworbene,  herbei- 
geführt durch  analoge  Verhältnisse ,  wie  wir  sie  z.  B.  im  Strabismus  finden :  ein 
von  Geburt  an  etwas  sehschwaches  Auge  ist  » durch  Nichtgebrauch «  allmählich 
noch  schwächer  geworden.  Vor  Allem  maassgebend  scheint  abei*  die  Ausdehnung 
zu  sein,  in  welcher  der  Sehnerv  selbst  in  die  Missbildung  hereingezogen  ist.  In 
Fällen,  wo  das  Golobom  die  Papille  in  sich  fasste,  war  auch  meist  das  Seh- 
vermögen ein  sehr  niedriges,  während,  wie  aus  den  wenigen  bis  jetzt  bekannten 
Beobachtungen  hervorzugehen  scheint,  die  Gontinuitätsunterbrechung  an  Stelle 
der  Macula  lutea  wohl  das  centrale  Sehen,  nicht  aber  das  excentrische  in  höherem 
Grade  stört.  In  den  höheren  Graden,  wo  die  mit  dem  Golobom  verbundene 
Ectasie  der  Bulbuswandung  zu  einer  Verkümmerung  seiner  Form  und  Grösse 
geführt  hatte,  bestand  entweder  hochgradige  Sehschwäche  oder  absolute  Blindheit. 

Dass  übrigens  nicht  die  Kleinheit  des  Bulbus  allein  diese  Amblyopie  be- 
dingt, lehren  mehrfache  Angaben  über  Fälle  von  einfachem  (?)  Mikrophthalmus, 
bei  welchen  ein  sehr  gutes  Sehvermögen  bestand.  Wir  müssen  also  für  jene 
colobomatösen  Mikrophthalmi  eine  mangelhafte  Ausbildung  der  Netzhaut  oder  des 
Sehnerven,  wie  sie  ja  auch  öfters  anatomisch  nachgewiesen  wurde,  annehmen. 
Ein  geringes  Volumen  des  Opticus,  eine  völlig  unregelmässige  Bildung  desselben 
ist  dabei  mehrfiich  gefunden  worden ,  wenn  auch  für  die  letztere  die  neueren  hi- 
stologischen Errungenschaften  noch  wenig  Verwerthung  finden  konnten. 
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Viel  wichtiger  für  das  Wesen  des  Coloboms  sind  die  zwei  anderen  FormeD 
der  Sehstörung,  und  zwar  zunächst  die  Myopie.  Mag  es  auch  bei  manchen  Pa« 
tienten  nur  schwer  möglich  gewesen  sein,  dieselbe  gegenüber  der  Amblyopie 
schärfer  zu  definiren ,  so  sind  doch  höhere  Grade  der  Refractionsanomalie  seihst 
in  früheren  Fällen,  namentlich  aber  in  den  neueren  durch  den  Augenspi^el  un- 
zweifelhaft nachgewiesen.  Es  ist  wohl  keinem  Zweifel  unterworfen ,  dass  die- 
selbe vorzugsweise  der  Verlängerung  der  sagittalen  Augenaxe  zuzuschreiben  ist, 
wie  ja  eine  elliptische  Gestalt  des  Bulbus  zu  den  gewöhnlichen  Erscheinungen  beim 
Colobom  gehört.  Dabei  mögen  nun  allerdings  auch  die  Einflüsse  einer  nicht  ganx 
normal  gestalteten  oder  eingefügten  Rrystalllinse  begünstigend  oder  corrigirend 
einwirken ;  ausserdem  kann  auch  die  Cornea  hierbei  in  Betracht  kommen ,  deren 
Krümmungsanomalien  in  positivem  und  negativem  Sinne  ebenfalls  sehr  httufig 
das  Colobom  begleiten.  Uebrigens  gelten  hierbei  natürlich  dieselben  Gesetze,  wie 
sie  vom  sogenannten  Staphyloma  sdet^ae  posticum  längst  bekannt  sind. 

Von  Reich  wird  ein  geringer  Grad  von  Astigmatismus ,  der  bei  seinen  Fa* 
tienten  vorhanden  war,  auf  gewisse  Unebenheiten  der  Netzhaut  an  der  Stelle  des 
Coloboms  zurückgeführt,  was  aber  oflenbar  mehr  auf  eine  Metamorphopsie  als  auf 
jene  Refractionsanomalie  hinweist.  Die  Sehschärfe  war  übrigens  dabei  eine  fast 
normale. 

In  innigster  Beziehung  zu  der  angeborenen  Bulbusspalte  steht  aber  eine  be- 
stimmte Form  der  Gesichtsfeldbeschränkung,  welche  in  den  in  letzter  Zeit  bekannt 
gewordenen  Fällen ,  wir  dürfen  wohl  sagen ,  als  ausnahmslose  Regel  sich  wenig- 
stens dann  erwiesen  hat,  wenn  das  Sehvermögen  überhaupt  nicht  zu  gering  war. 
am  eine  Durchmusterung  des  Gesichtsfelds  zuzulassen.  Aber  «nuch  von  älteren 
Beobachtern  werden  für  jenen  Gesichtsfelde! efect  characteristische  Zeichen  ange- 
geben. So  erwähnt  schon  v.  Ammotc  bei  seiner  ersten  Publication,  dass  die  be- 
treffende Frau,  deren  Augen  ihm  zur  Section  kamen,  unter  allen  Verhältnissen 
und  Entfernungen  gleich  gut  gesehen  habe ,  nur  wenn  sie  den  Blick  stark  nach 
unten  richtete,  seien  alle  äusseren  Gegenstände  verschwunden. 

Damit  stimmt  noch  eine  Beobachtung  aus  der  vorophthalmoscopischen  Zeit, 
welche  ein  französischer  Arzt  Gillebert  an  einem  zweijährigen  Mädchen  anstellen 
konnte ,  und  welche  Fichte  (2)  mittheilt.  Das  Kind  hielt  alle  Gegenstände  sehr 
nahe  an  die  Augen;  bei  Betrachtung  entfernter,  wendete  es  den  Kopf  nach 
hinten  und  verengte  dabei  die  Lidspalte  so ,  dass  das  Iriscolobom  vom  unteren 
Lid  bedeckt  wurde :  ein  Verhalten ,  welches ,  wenn  auch  nicht  genauer  unter- 
sucht, so  characteristisch  erscheint,  dass  dasselbe  nicht  einfach  als  Ausdruck  der 
Lichtscheu  angesprochen  werden  darf,  sondern  viel  wahrscheinlicher  einem 
Gesichtsfelddefect  zugeschrieben  werden  muss;  das  starke  Bückwärtsbeugen  des 
Kopfes  bedeutet  wohl  dasselbe,  wie  ein  stärkeres  Aufwärtswenden  der  Bulbi, 
und  hat  dabei  vor  letzterem  noch  den  Vortheil ,  dass  dabei  das  Iriscolobom  ver- 
deckt bleibt,  wodurch  vielleicht  der  Lichtscheu  etwas  gewehrt  wurde.  Ganz 
ähnlich  lautet  auch  eine  Angabe  von  Bbhr  (24). 

Die  neueren  Erfahrungen  beim  Coloboma  choroideae  haben  nun  alle  einen 
diesem  der  Lage  und  Ausdehnung  nach  entsprechenden  Defect  im  Sehfelde  auf 
das  Bestimmteste  nachgewiesen,  und  zwar  mit  einer  einzigen  Ausnahme,  die 
aber  doch  nidit  genau  genug  constatirt  ist,  wie  ihr  Vertreter  selbst  zugibt »  um 
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unbedingt  ab  solche  gelten  zu  können.  Nagbl  (25)  hat  nämlich  bei  einer 
Dame  mit  einem  massig  grossen  Ghoroidealcolobom ,  dessen  oberes  Ende  um 
4|-  Papillendurchmesser  vom  Sehnerveneintritt  entfernt  war,  keine  wesentliche 
Störung  des  Sehvermögens,, welches  d übrigens  nicht  so  genau  untersucht  werden 
konnte,  als  es  wttnschenswerth  gewesen  wäre«,  entdeckt;  n  jedenfalls  war  einer* 
heblicher  Defect  im  Gesichtsfelde ,  der  pathologischen  Region  des  Augengrundes 
entsprechend,  nicht  vorhanden«.  Bevor  wir  eine  Erklärung  für*  diese  einzelne 
Ausnahme  suchen,  wird  es  gut  sein,  noch  andere,  genauer  constatirte  abzuwarten. 
Solche  recht  genaue  Durchforschungen  des  Gesichtsfeldes,  etwa  mittelst  des 
Perimeters,  wären  überhaupt  sehr  wünschenswerth  iind  würden  gewiss  des 
Interessanten  noch  viel  bieten ;  insbesondere  wärea  die  Grenzen  des  Defectes 
möglichst  genau  festzustellen.  Die  Lage  desselben  war  in  allen  Fällen  so  ziemlich 
die  gleiche,  nämlich  die  nach  oben,  und  es  reichte  derselbe  manchmal  bis  zum 
Fixirpuncte,  meistens  jedoch  nicht  so  weit  nach  unten;  es  war  ausserdem  ge- 
wöhnlich ohngefähr  die  mittlere  Partie  der  oberen  Gesicbtsfeldhälfte,  welche 
fehlte.  Nach  den  bis  jetzt  vorliegenden  Angaben  scheint  das  Sehvermögen  an 
dieser  Stelle  in  der  That  völlig  aufgehoben  zu  sein,  was  natürlich  für  vollständiges 
Fehlen  der  Netzhaut  im  unteren  Theil  des  Bulbus,  dem  Colobom  entsprechend, 
ai^umentirt,  womit  auch  mit  einziger  Ausnahme  des  einen  Arlt^schen  Falles  die 
Sectionsresultate  völlig  übereinstimmen.  Es  ist  dies  eine  für  die  Erklärung  des 
Zustandekommens  jener  Missbildung  besonders  wichtige  Thatsache ,  wi&  weiter 
unt^n  gezeigt  werden  soll. 

In  verschiedenen  Krankengeschichten  wird  von  Lichtscheu  berichtet, 
welche  die  betreffenden  Patienten  gequält  haben  soll.  Dass  dieselbe  nicht  allein 
dem  Iriscolobom  zur  Last  gelegt  vverden  darf,  wurde  oben  schon  erwähnt,  aber 
auch  das  Colobom  der  Ghoroidea'kann  dafür  nicht  ohne  weiteres  verantwortlich 
gemacht  werden.  Setzt  man  den  Grund  der  Lichtscheu  nämlich  in  eine  lieber- 
reizung  der  Opticusfasem ,  resp.  deren  Endorgane,  so  kann  ein  Pigmentmangel 
an  der  Stelle  des  Goloboms  eine  solche  direct  nicht  veranlassen,  da  eben  hier  die 
Nervenfasern  fehlen ;  dieselbe  muss  daher  entweder  in  einem  übrigens  nicht  all- 
gemein conslatirten  Pigmentmangel  in  der  übrigen  Ghoroidea,  oder  was  wahr- 
scheinlicher ,  in  der  dififusen  Reflexion  begründet  s^in ,  welche  das  eindringende 
Licht  an  der' pigmentlosen  Stelle  erleidet,  und  welche  sich  auch  manchmal 
dem  Beobachtei;  als  Augenleuchten  kundgibt,  wovon  mehrere  Beispiele  (Bbhr, 
Gbscbeidt,  Stbllwag)  ei*wähnt  sind.  Uebrigens  ist  Photophobie  durchaus  keine 
constante  Begleiterin  des  Goloboms,  wie  namentlich  ein  von  Baeuhler  beob- 
achteter Patient  beweist,  welcher  als  Metallarbeiter  davon  nicht  im  mindesten 
belästigt  wurde. 

§  44.  Entstehung  des  Goloboms.  Die  Frage  nach  der  Entstehung  des 
Coloboma  oculi  ist  zur  Zeit  gewiss  im  Wesentlichen  gelöst,  wenn  uns  freilich  auch 
hier  die  ersten  Ursachen,  welche  den  Anstoss  zu  dieser  Missbildung  geben ,  noch 
völlig  unbekannt  sind;  wir  begegnen  hier  nicht  mehr  den  unvollständigen  oder 
'  irrthUmlichen  embryologischen  Anschauungen,  welche  den  ersten  Beobachtern  das 
Verständniss  so  sehr  erschwerten.  Selbst  die  sonst  von  den  besten  derselben 
aufgestellte  Ansicht,  dass  man  eine  »Hemmungsbildung«  vor  sich  habe,  musste 
immer  wieder  auf  Widerspruch  stossen ,  so  lange  man  nur  das  Coloboma  iridis 
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kannte,  und  auch  für  das  der  Choroidea  den  Mangel  einer  Spalte  in  derselben  im 
normalen  Pdtusauge  geltend  machen  konnte. 

Der  erste,  der  eine  genetische  Erklärung  seiner  Beschreibung  beiltagte, 
V.  Walthbm  (26) ,  [stOtKte  sich  dabei  auf  das  sogenannte  Bildongsgesetx  des  swei- 
halfUgen  Aufbaues  des  Körpers ,  welches  auch  fllr  die  einzelnen  Organe  gellen 
sollte,  und  verglich  deswegen  das  Colaboma  iridis  mit  andern  schon  bekannten 
abnormen  Spaltbildungen :  Hasenscharte ,  Wolfsrachen  etc. ;  wie  hier  sollte  auch 
dort  die  anomale  Spalte  der  Rest  einer  ursprünglichen  Zweitheilung  des  Aug- 
apfels sein.  Mit  dem  Nachweis  der  Unrichtigkeit  der  physiologischen  Unterlage 
musste  natürlich  auch  bald  die  Erklärung  des  pathologischen  Phänomens  feilen, 
gegen  welche  übrigens  erst  geraume  Zeit  spater  auf  Grund  einer  Seotion  eines 
colobomattfsen  Bulbus  v.  Ammon  (8)  sich  erhob,  obscbon  gerade  sein  Befand 
von  mehreren  Anatomen,  z.  B.  J.  Müllee  [27),  zu  Gunsten  der  v.  Wallher- 
sehen  Theorie  aufgefasst  wurde  und  auch  aufgefasst  werden  konnte.  Es  wurde 
dafür  auch  eine  Angabe  einiger  älterer  Schriftsteller  (Malpigbi  ,  Hallbb)  ,  die 
J.  MüLLBM  neuerdings  bestätigte,  verwerthet,  der  zufolge  die  Iris  zu  einer  ge- 
wissen Entwicklungszeit  bei  verschiedenen  Thieren  regelmässig  eine  Spalte  besitze, 
die  aber  schon  von  Kissm  ^)  als  der  Choroidea  aogehOrig  nachgewiesen  wunde. 

Etwas  Aehnliches  lag  auch  noch  einer  von  Fichte  vertretenen  Anschauong 
zu  Grunde,  die  sich  auf  Husghkb's  Angabe  stützt,  welcher  bei  Thieren  geseben 
haben  wollte ,  dass  sich  die  Iris  nicht  in  der  ganzen  Circumferenz  gleichmässigy 
sondern  unten  später  oder  langsamer  entwickle.  Diesen  Ansichten  gegen- 
über, welche  mehr  oder  weniger  auf  normale  embryonale  Verhältnisse  zurtlck- 
gingen ,  betrachtete  Arnold  (28)  die  Irisspalte  als  ein  durchaus  abnormes  Pro- 
duct,  veranlasst  durch  eine  ungleiche  Entwicklung  des  Gef^sssystems ,  welches 
aus  der  Aderhaut  hervorspriessend,  nach  seiner  Darstellung  die  erste  Anlage  der 
Ins  bildet. 

Diese  Auffassung  fand  übrigens  wenig  Beifall  und  man  neigte  sich  doch 
immer  mehr  der  von  v.  Ahmon  ausgesprochenen  zu ,  wonach  eine  normal  vor- 
handene Ghoroidealspalte  durch  verzögerte  Schliessung  die  unvollkommene  Ent- 
wicklung der  Iris  bedingen  sollte.  Dieser,  durch  mehrere  Section8l)efunde  ge- 
stützten ,  nur  durch  einen  (Arnold)  widersprochenen  Hypothese  mangelte  aber 
immer  die  Basis,  nämlich  der  Nachweis  einer  Spalte  in  der  Aderhaut  des 
normalen  menschlichen  Auges.  Aber  auch  für  das  Hühnchen  »wurde  von  den 
bedeutensten  Embryologen  das  Vorhandensein  einer  vVirklichen  Spalte  nicht  lu- 
gegeben  und  dieselbe  auf  einen  pigmentlosen  Streifen  reducirt. 

So  lange  man  also  nach  einer  Spalte  in  dieser  Membran  als  Basis  für  die 
Erklärung  des  Coloboms  suchte,  musste  diese  immer  eine  in  hohem  Grade  hjpo* 
thetische  bleiben  und  konnte  auch  durch  inzwischen  bekannt  gemachte  ana- 
tomische Untersuchungen  nicht  weiter  gebracht  werden  :  es  blieb  die  Thatsache 
stehen :  wie  die  Iris,  so  besitzt  auch  die  Choroidea  zu  keiner  Zeit  der  Entwicklung 
des  menschlichen  Auges  eine  Spalte. 

Den  wichtigsten  Schritt  auf  sicheren  Boden  that ,  im  Anschluss  an  die  bahn- 
brechenden Rem  ak' sehen  Arbeiten,  ScHÖLER^,  welcher  erklärte,  dass  die  tiftale 
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Spalte  nichl  sowohl  der  Aderhaut  als  vielmehr  der  Netzhaut  angehöre.  Man  hatte 
jetzt  auch  durch  ihn  die  Bedeutung  der  fbtalen  Augenspalte  kennen  gelernt  und 
es  hatte  sich  gezeigt,  dass  diese  zu  der  Zeit,  da  die  Choroidea  sich  zu  entwickeln 
l)eginnt,  normaler  Weise  schon  geschlossen  ist,  so  dass  höchstens  ein  pigment- 
freier Streifen,  der  aber  auch  nicht  eigentlich  jener  Membran ,  sondern  der  Netz- 
haut angehört,  noch  als  Zeichen  der  früheren  Spalte  vorhanden  ist. 

Die  Spalte  in  der  eigentlichen  Choroidea  ist  somit  schon  an  und  für  sich 
immer  etwas  Pathologisches  und  als  solches  einerseits  die  Folge  eines  abnormen 
Verhaltens  der  fötalen  (Netzhaut)  Augenspalte,  andererseits  die  Ursache  des 
Iriscoloboms,  wie  v.  Ammon  vermuthet  hatte. 

Von  ganz  besonderer  Bedeutung 'und  gewissermaassen  abschliessend  scheint 
mir  für  die  Frage  nach  der  Bildung  des  Coloboms  der  von  Köllikbr  gelieferte 
Nachweis  der  genetischen  Zusammengehörigkeit  des  Pigmentepithels  und  der 
Retina  (s.  Entwicklungsgesch.  §  13).  Dadurch  ist  die  Grundlage  jener  Missbil- 
dung auf  die  beiden  Blätter  der  secundären  Augenblase  zurückgeführt ,  in  ihrem 
Wesen  ganz  von  der  Choroidea  emancipirt,  die  Theilnahme  dieser  an  jener  als 
ebenso  secundär  hingestellt,  wie  die  Bildung  der  letzteren  selbst. 

Drei  Factoren  sind  es,  welche  beim  Coloboma  bulbi  zur  Geltung  kommen, 
wenn  auch  nicht  in  allen  Fallen  zugleich :  eine  Störung  im  Schliessungsprocess 
der  fötalen  Augenspalte,  eine  daran  sich  knüpfende  der  secundären,  aus  den  das 
Auge  umgebenden  Kopfplatten  entstehenden  Bildungen ,  und  eine  Ektasie  der 
endlich  sich  bildenden  Narbe,  resp.  eine  unter  dem  Einfluss  eines  inneren  Augen- 
drucks erfolgende  Dehnung  der  der  Lücke  anliegenden  Gebilde. 

Fragen  wir  nun  zunächst,  wodurch  die  Schliessung  der  Fötalspalte  gestört  wird, 
so  fehlt  uns  darauf  allerdings  zur  Zeit  noch  eine  allgemeingültige  Antwort ,  und 
wird  eine  solche  vielleicht  auch  späterhin  nicht  gegeben  werden  können,  da 
möglicher  Weise  verschiedene  Ursachen  hier  ins  Spiel  kommen ;  jedoch  erlauben 
uns  gerade  einige  der  bekannten  pathologischen  Befunde  die  Vermuthung ,  dass 
die  Einstülpung  der  Kopfplatten  in  die  Höhle  der  secundären  Augenblase  zu  einer 
solchen  Störung  Veranlassung  geben  kann.  Die  Schliessung  der  Spalte  setzte  ja 
eine  Abschnürung  dieser  Communication  zwischen  Glaskörperanlage  und  um- 
gebenden Kopfplatten  voraus,  ein  Vorgang,  welcher  durch  eine  besondere  Organi- 
sation, vielleicht  eine  zu  weit  vorgeschrittene ,  jenes  Stieles  wohl  erschwert  wer- 
den könnte.  Vor  Allem  ist  hier  an  die  Blutgefässe  zu  denken ,  welche  durch  den 
Fötalspalt  in  das  Innere  des  Auges  eindringen  und  im  embryonalen  Auge  so 
mächtig  entwickelt  gefunden  werden.  Als  Stützen  für  die  Annahme  einer  be- 
sonders wichtigen  Rolle  der  Blutgefässe  ist  auf  die  wenigen  bis  jetzt  bekannten, 
oben  beschriebenen  Fälle  hinzuweisen ,  in  welchen  jenes  Gefässsystem  des  Glas- 
körpers, die  Verzweigungen  der  sogenannten  Arteria  hyahideii  enthaltend,  im 
Zusammenhang  mit  der  Bulbuswand  und  Linsenkapsel  noch  bestand,  als  ein 
dicker  Strang,  in  welchem,  wie  im  Stellwag^schen  Falle,  auch  noch  Theile  des 
embryonalen  Glaskörpergewebes  enthalten  gewesen  sein  sollen.  In  anderen 
colobomatösen  Augen  ist  davon  nichts  gefunden  worden  und  wir  müssen  an- 
nehmen, dass  wenn  auch  von  den  Blutgefässen  der  erste  Anstoss  zur  Verzögerung 
des  Spaltschlusses  gegeben  wurde ,  später  mit  der  weiteren  Entwicklung  doch 
eine  vollständige  Abschnürung  des  Glaskörperstieles  und  eine  Verödung  des  in 
ihm   enthaltenen  Gefitsslagers  sich   vollzogen   hat.     Dass  aber  auch   bei  voll- 
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kommenem  Schluss  des  Bulbus  doch  noch  einzelne  durch  die  FiHalspalte  in 
den  Glaskörperraum  eingedrungene  Gefösse  erhalten  bleiben  können,  zeigte  mir 
ein  Auge  eines  Anencephalus,  in  welchem  vom  Boden  des  Bulbus  her  einige  ver- 
ästelte Ge&sse,  die  Sklera,  Choroidea  und  Retina  durchbohrend,  als  directe  Fort- 
setzungen einer  hintern  Giliararterie  in  den  inneren  Augenraum  gelangten.  Es 
zeigte  sich  dabei  auch,  dass  die  spätere  Artti^ia  hyaloidea  aus  einem  andern  Theil 
des  Augengefässes  herstammt,  als  jene  Gefässe  der  primären  Glasktfrperanlage,  in- 
dem sie  vielmehr  als  ein  Zweig  der  Arteria  centr.  retinae  angesehen  werden  rnnss. 

Die  Schlfessung  der  fötalen  Augenspalte  geschieht  in  der  Richtung  von  hin- 
ten nach  vorne  und  scheinen  die  Folgen  für  die  Ausbildung  des  Bulbus  um  so 
schlimmer  zu  sein,  je  weiter  gegen  das  obere  Ende  der  Spalte  das  Hindemiss  des 
Schlusses  zur  Wirkung  kommt.  Doch  kann  auch,  wenn  das  gerade  dort  geschieht 
ausnahmsweise  die  übrige  Spalte  sich  schliessen ,  wie  uns  die  interessanten  Bei- 
spiele des  isolirten  Coloboms  an  Stelle  der  Macula  bitea  beweisen.  In  der  Hegel 
aber  werden  die  Colobome  häufiger  und  breiter  in  der  Richtung  nach  vomr. 
d.  h.  gegen  die  Iris  hin :  nur  in  letzterer  Eigenschaft  macht  das  Corpus  cüian' 
wieder  eine  Ausnahme,  was  wohl  der  besonderen  Stürke,  in  der  hier  die  Kopf- 
platten auf  den  vorderen  Rand  der  Augenblase  sich  auflagern,  zuzuschreiben  ist. 
wodurch  dem  innem  Augendruck  ein  grösserer  Widerstand  geleistet  werden  kann. 

Da ,  wie  embryologische  Beobachtungen  lehren ,  die  Schliessung  der  Augen- 
spalte beim  Menschen  in  den  zweiten  Monat  fällt  und  ohngeflihr  in  der  siebeoien 
Woche  vollendet  ist,  d.  i.  in  einer  Zeit,  in  welcher  sowohl  Choroidea  als  Skier« 
noch  nicht  als  feste  Membranen  ausgebildet  sind,  sot>dern  als  weiche,  noch\)venip 
differente  Hüllen  die  Augenblase  umgeben,  so  ist  wohl  verständlich,  wie  die 
Schliessung  an  einigen  Puncten  zu  Stande  kommen  kann,  an  andern  nicht,  wi«* 
vollständige  oder  unvollständige  Brücken  sich  bilden  können,  wodurch  das  Colo- 
bom  in  mehrere  hintereinanderliegende  Abtheiltmgen  getbeilt  wird,  was  nicht 
wohl  der  Fall  sein  könnte ,  wenn  der  intraoculare  Druck  einer  vollständig  ge- 
schlossenen Membran  gegenüber  wirkte.  Ein  solcher  Druck  setzt  übrigens  doch 
auch  eine  gewisse  Entwicklung  des  Glaskörpers  voraus,  und  es  sind  schon  des- 
halb die  grösseren  Ektasien  im  Gebiet  des  Coloboms  als  spätere  Resultate  an- 
zusehen. 

Bleibt  die  Augenspaite  in  ihrer  ganzen  Länge  oder  zum  grössten  Theil  offen. 
so  wird  die  Ausbildung  des  ganzen  Bulbus  in  so  hohem  Grade  gestört,  dass  der- 
selbe auf  ein  sehr  geringes  Volumen  reducirt  bleibt  oder  in  seiner  Form  vollief 
verändert  erscheint,  wie  das  namentlich  einige  Fälle  von  WAtLHAifN  darlliun.  ^ 
Es  steht  so  der  Mikrophthalmus  für  viele  Fälle  wenigstens  im  innigsten  Gausal- 
verhältniss  zum  Colobom ,  wenn  das  auch  nicht  allgemein  gelten  kann ,  da  offen- 
bar noch  andere  Gründe  das  Wachsthum  des  Auges  beeinträchtigen  können. 

Aber  auch  mit  einer  andern  Deformität  des  Bulbus  tritt  das  Colobom  in  nahe 
Beziehung,  mit  dem  sogenannten  Stapkylomapoaticum  Scarpae.  Mehren* 
Augenspiegelbefunde  ergeben  eine  von  einem  davor  gelegenen  grösseren  Colo* 
bom  getrennte  circumscripte  Ektasie  der  Bulbuswandung,  welche  der  Form  nach 
völlig  einem  sogenannten  hintern  Staphylom  entspricht  2  ,  ebenso  wie  in  seiner 


1}  Einen  solchen  Fall  mit  Abbildung  s.  auch  l>ei  Wilde  (150  p.  98  . 
^;  Siehe  ausser  einigen  schon  obenerwähnten  Fällen  einen  von  FIoffhanx  'I«)  1m»m!  f.- 
benen  in  Fig.  9. 
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Ziehung  zum  Sehnerven,  nur  ist  die  Lage  insofern  eine  andere,  als  jenes  sich  ge- 
wöhnlich dem  äussern  Rand  der  S&hnervenpapiile  aüschliesst,  wahrend  in  otiigen 
Fallen  dasselbe ,  der  Lage  des  übrigen  Coloboros  entsprechend ,  an  den  untern 
Sehner\enrand  angrenzte.  Es  führt  auch  dieser  Umstand,  wie  noch  andere,  zu 
der  Yerrouthung ,  dass  der  fbtaie  Bulbus  eine  Drehung  um  seiile  Längsaxe  aus- 
führe ,  eine  Yermuthung ,  welche  schon  von  mehreren  Seiten  (Huschke  ,  Reich] 
geäussert  worden  ist. 

Die  Anatomie  des  Staphylomapost.  genauer  zu  erörtern,  ist  hier  nicht  unsere 
Aufgabe ,  es  genügt,  darauf  hinzuweisen  ,  dass  dasselbe  nur  axisnahmsweise  eine 
auf  die  durch  den  Augenspiegel  erkennbare  atrophische  Stelle  der  Cboroidea  be- 
schränkte Ektasie  bedeutet,  dass  letztere  vielmehr  in  viel  grösserer  Ausdehnung 
die  ganze  hintere  Polgegend  des  Bulbus  umfasst.  Doch  hat  auch  £.  Ja^ger  (29 
p.  69 )  ,  dem  wir  den  Nachweis  des  angeborenen  Staphyloma  post.  verdanken, 
schon  die  Yermuthung  ausgesprochen,'  dass  »in  dem  Conus  nicht  nur  der  Aus- 
druck einer  in  späteren  Lebensperioden  hervortretenden  Gewebsveränderung, 
sondern  auch  mitunter  das  Zeichen  einer  bei  der  Schliessung  des  Fötalspaites 
gegebenen  Anomalie  zu  erkennen  sein  dürfte  a. 

Wir  haben  oben  den  Satz  ausgesprochen ,  dads,  wie  die  Fötalspaite  nur  eine 
Netzhautspalte ,  so  auch  das  Colobom  eigentlich  nur  ein  Defeet  der  Retina  sei. 
Diese  Thatsache  wird  durch  alle  anatomischen  sowie  ophthalmoscopischen  Be- 
funde, andererseits  auch  durch  die  Functionsprüfung  bestätigt:  ihr  stehen  nur 
ganz  vereinzelte  Ausnahmen  gegenüber,  welche  theils  von  etwas  zweifelhaftem 
Werthe,  theils  vielleicht  durch  secundäre  Yeränderungen  zu  erklären  sind.  Zu 
letzteren  wäre  der  eine  Fall  von  Arlt  zu  rechnen  ,  in  welchem  in  der  die  Ek- 
lasie  auskleidenden  Membran  Netzhautelemente  in  sparsamer  Yertheilung  vor- 
banden waren.  Hier  könnte  ja  wohl,  nachdem  die  ursprüngliche  Spalte  ge- 
schlossen war,  eine  nachträgliche  Dehnung  dieser  Stelle  stattgefunden  haben. 
An  einen  ähnlichen  Vorgang  muss  für  die  Fälle  gedacht  werden,  in  welchen  ein 
TheU  der  Ektasie  von  der  Retina  überbrückt  war.  Die  Regel  aber  ist,  dass 
innerhalb  des  Coloboms  die  Netzhaut  vollständig  fehlt.  Ebenso 
fehlt  darin  nach  fast  übereinstimmenden  Angaben  regelmässig  das  Pigment- 
epithel,  wie  das  ja  auch  nicht  anders  erwartet  werden  kann,  da  dasselbe  eben- 
falls der  secundären  Augenblase  entstammt  und  der  fötale  Spalt  nothwendig  beide 
Blätter  derselben  trifft,  weshalb  es  am  wahrscheinlichsten  ist^  dass  auch  dessen 
Offenbleiben  an  beiden  zugleich  wahrgenommen  werden  muss.  Man  könnte  zwar 
annehmen,  dass  die  Yerwacbsung  der  Spaltränder  in  beiden  Blättern  nicht  gleich- 
zeitig erfolge,  womit  auch  die  Möglichkeit  eines  einseitigen  Schlusses  der  inneren 
oder  äusseren  Lamelle  gegeben  wäre,  —  eine  Erklärung,  welche  von  LiEBSRKüHif 
eventuell  für  solche  Fälle  in  Aussicht  genommen  wurde,  in  ^eichen  die  Functions- 
prüfung eine  volle  Continuität  der  Retina  nachgewiesen  hätte,  —  zu  deren  An- 
nahme aber  die  bis  jetzt  bekannten  Thatsachen  keineswegs  nöthigen. 

Ausser  diesen  constanten  Defecten  wurden  min  auch  meistens  die  elastische 
Liuielle  und  die  Choriocapiliaris  vermisst,  Membranen,  welche  doch  der  eigent- 
lichen Choroidea  angehören  und  mit  dem  Fötalspalt  nichts  zu  schaffen  haben. 
Doch  hat  uns  in  Bezug  darauf  die  Entwicklungsgeschichte  gelehrt ,  dass  dieselben 
erst  zu  den  späteren  Bildungen  gehören ,  die  sehr  wohl  durch  die  vorausgehende 
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der  anliegenden  Membranen  und  Gewebe  beeinflusst  und  durch  deren  Störung 
ebenfalls  in  ihrer  Entwicklung  beeinträchtigt  werden  können. 

Bei  den  anatomischen  Untersuchungen  wurde  fast  von  allen  Forschem  ein 
besonderes  Interesse  denjenigen  Geweben  zugewendet,  durch  welche  die  be- 
stehende Lücke  in  der  Retina  und  Choroidea  ausgefüllt  war ,  und  sind  dieselben 
dabei  zu  verschiedenen  Resultaten  und  Ansichten  über  die  histologische  Natur 
dieser  Narben-  oder  Intercalarsubstanzen  geführt  worden.  In  der  That  xeigten 
•  sich  sowohl  im  Bau  als  auch  in  den  Verbindungen  derselben  mit  den  benach- 
barten normalen  Geweben  nicht  unwichtige  Verschiedenheiten.  Man  fand  bald 
ein  lockeres,  mit  Pigmentzellen  mehr  weniger  durchsetztes  Bindegewebe ,  b<ild 
etwas  festere,  stark  pigmentirte  Platten,  welche ^zu  beiden  Seiten  der  Raphe,  be- 
sonders an  dem  vorderen  Abschnitt  lagen ;  bald  fand  man  jene  zarte  MeQibr«)n 
mit  den  «Rändern  der  Netzhaut ,  bald  mit  denen  der  Aderhaut  in  inniger  Ver- 
wachsung, bald  waren  die  anliegenden.Ränder  beider  Membranen  selbst  »ver- 
Avachsen«  und  die  Brücke  ^wischen  den  gegenüberliegenden  Rändern  eine 
gemeinschaftliche;  wie  wir  oben  sahen,  ist  auch  die  Gefössvertheilung  und 
Gef^ssverbindung  sehr  verschieden  getroffen  worden.  Alle  diese  Verschieden- 
heiten sind  aber  nicht  als  wesentliche  anzusehen  :  da,  wo  die  Ränder  der  (tolalen 
Spalte  sich  nicht  wirklich  berühren,  scheinen  sie  auch  nie  mehr  durch  ein  homo- 
genes Gewebe  zur  Vereinigung  zu  kommen.  Der  histologische  Character  der 
Narbe  unterliegt  dem  Einfluss  der  anstossenden  Gewebe  sowohl  als  des  zurück- 
gebildeten Glaskörperfusses,  wie  auch  gewissen  mechanischen  Momenten,  welche 
an  der  einen  Stelle  eine  breitere ,  an  anderen ,  wie  z.  B.  im  Bereich  des  Corpus 
ciliare  eine  schmälere  Narbe  zu  Stande  kommen  lassen.  In  jedem  Falle  sind  es 
Abkömmlinge  der  Kopfplatten,  welche  die  Lücke  der  secundären  Augenblase 
überdecken  oder  ausfüllen,  sie  erscheinen  darum  als  ein  mehr  weniger  pigment- 
und  gefässhaltiges  Bindegewebe  nach  Art  der  äusseren  Choroidealschichten,  oder 
mehr  dem  festeren  Gefttge  der  unterliegenden  Sclerotica  verwandt.  Wie  wir  ge- 
sehen haben ,  kann  die  Ausdehnung  des  Coloboms  in  der  Richtung  von  hinten 
nach  vorn  eine  sehr  verschiedene  sein,  es  kann  sich  aber,  und  dieser  Punct  ist 
hier  noch  zu  erörtern ,  dasselbe  nach  vom  in  die  Iris  erstrecken  und  als  die  am 
häufigsten  und  frühesten  beobachtete  Form  des  Iridoschisma  zu  Tage  treten. 

Da  es  sich  als  unrichtig  erwiesen  hatte,  dass  die  fötale  Iris  normalerweise 
eine  Spalte  habe  und  nachdem  die  pathologische  der  Choroidea  aufgefunden  wor- 
den war,  suchte  man  sich  jene  Missbildung  dadurch  zu  erklären,  dass  man  die 
Iris  eben  einfach  als  einen  Auswuchs  der  Choroidea  ansah,  dessen  Schicksal 
natürlich  von  dem  des  Mutterbodens  abhängig  sei ,  so  dass ,  wo  keine  Aderhaui 
vorhanden  sei,  auch  jene  fehlen  müsse.  Im  Wesentlichen  ist  diese  Anschauung 
wohl  auch  richtig,  nur  muss  man  an  die  Stelle  der  Choroidea  die  Retina  setzen, 
der,  wie  \%ir  gesehen  haben,  die  primäre  Spalte  angehört,  mit  deren  embr)*onaler 
Grundlage  die  Entwicklung  der  Iris  im  innigsten  Zusammenhang  steht.  Wie  beim 
Colobom  der  Choroidea ,  concurriren  auch  bei  dem  der  Iris  zwei  Störungen  :  der 
Defect  in  beiden  Blättern  der  Augenblase,  und,  secundär,  der  sich  auflagernden 
Kopiplatten,  die  sich  zur  Choroidea  umwandeln.  Es  kann  nun  ^ber,  da  die»c 
verschiedenen  Entwicklungen  zu  verschiedenen  Zeiten  erfolgen ,  sehr  wohl  ge- 
schehen ,  dass  eine  zur  Zeit  der  aussprossenden  Iris  noch  ungeschlossene  oder 
mangelhaft  geschlossene  Fötalspalte,  sich  später  dennoch  schliesst,  und  nur  in 
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ihrem  vordersten  Abschnitt  offen  bleibt,  wodurch  dann  das  einfache,  nicht  mit 
anderen  Spaltbildungen  verbundene  Iriscolobom  zu  Stande'kommt.  Auch  hier- 
*4>ei  kann  sich  eine  ungleiche  Entwicklung  der  beiden  die  Iris  zusammensetzen- 
den Unterlagen  bemerklich  machen ,  so  dass  die  Schenkel  des  Coloboms  durch 
eine  etwas  hinter  ihnen  liegende,  der  sogenannten  Uvea  angehOrigen  Brücke  von 
verschiedener  Hohe  verbunden  sind  (Coloboma  superficiale,  auch  incom- 
pietum  Auct.Jy  auch  eigentliche  Brücken -Colobome  (Colobome  ä  hride)  können 
dabei  zu  Stande  kommen. 

Viel  seltener  sind ,  wie  es  scheint,  die  Fälle,  in  welchen  beim  Coloboma 
ociili  das  Iriscolobom  fehlt,  wie  solche  erst  in  neuester  Zeit  von  Saemiscb  (17) 
(drei  Fälle),  [Hopfmann  (46)],  Talko  (20)  mit  dem  Augenspiegel  entdeckt  worden 
sind,  und  wie  schon  vor  längerer  Zeit  je  ein^r  von  GsscBEmT  und  Ahlt  (13 
p.  130)  anatomisch  beschrieben  worden  ist.  Wenn  auch  keine  Spalte,  so  war 
im  letzteren  Falle  doch  eine  Verziehung  der  Iris  nach  unten,  d.  h.  eine  geringere 
Entwicklung  am  untern  Theil  derselben  zu  bemerken.  Es  könnten  sich  diese 
Befunde  so  erklären  lassen,  dass  eine  vorhanden  gewesene  Irisspalte  später  ver- 
wachsen sei,  eine  Erklärung,  welche  übrigens  wenig  Wahrscheinlichkeit  hat,  — 
oder  es  könnte  die  Störung  der  Spaltschliessung  nur  für  die  hinteren  Abschnitte 
derselben  wirksam  gewesen,  oder  es  könnte,  wie  Hopfmann  als  möglich  an- 
nimmt, eine  kaum  geschlossene  Fötalspalte  unter  dem  Einfluss  des  intraocularen 
Drucks  wieder  auseinandergetrieben  worden  sein. 

Zur  Entscheidung  dieser  Frage  fehlen  uns  zur  Zeit  noch  weitere  pathologisch- 
anatomische  Untersuchungen  hierhergehöriger  Augen,  ebenso  aber  auch  noch 
Beobachtungen  über  die  normale  Entwicklung  des  menschlichen  Auges.  Dass 
übrigens  die  Ropfplatten,  aus  welchen  die  vorderen  Bulbusabschnitte  hervorge- 
hen, einen  beschränkenden  Einfluss  auf  die  Diastase  der  Spalte  ausüben  können, 
möchte  wohl  daraus  hervorgehen,  dässdasColobom  des  Corpus  ciliare,  wie  schon 
erwähnt,  niemals  die  Breite  erreicht,  wie  weiter  hinten,  wenn  anders  noch  ein 
einigermassen  normal  gebildeter  Bulbus  vorliegt. 

Das  mehrfach  beobachtete  Colobom  der  Scheide  des  Sehnerven^  sowie  die 
Missstaltung  der  Papille  sind  aus  der  Beziehung  der  Augenspalte  zu  demselben, 
insbesondere  deren  Fortsetzung  auf  ihn  bei  Gelegenheit  der  Aufnahme  der  Arte- 
ria centralis  retinae  wohl  verständlich.  Der  abnorme  Verlauf,  welchen  Beren 
Verzweigungen  dabei  einschlagen ,  indem  dieselben  das  Colobom  völlig  vermei- 
den, oder  wenigstens  nur  sehr  spärliche  Beiser  hineinsenden,  lassen  uns  auf  die 
Ausdehnung  der  vorhandene)!  Netzhaut  rechte  interessante  Schlüsse  machen  :  wir 
haben  hier  ein  ganz  analoges  Verhalten  vor  uns,  wie  es  der  normale  Augen- 
hintergrund mit  Bezug  auf  die  Gegend  der  Macula  lutea  bietet. 

§  49.  Aetiologie  und  Statistisches.  Die  wenigen  statistischen  Da- 
ten, welche  wir  über  das  Vorkommen  des  Coloboma  oadi,  über  Gomplicationen 
desselben  mit  anderen  Missbildungen ,  auch  über  aetiologische  Verhältnisse  be- 
sitzen, verdanken  wir  grossentheils  Fichte  (2),  der  die  ihm  aus  derLitteratur  be- 
kannten Fälle  unter  diesen  verschiedenen  Gresichtspuncten  zusammengestellt  hat. 
Nachdem  das  lange  Zeit  bekannte  Coloboma  iridis  durch  wiederholte  Beobachtung 
den  Reiz  der  Rarität  verloren  hatte,  der  ihm  auch  durch  das  ätiologische  Moment 
des  »Versehens«  nicht  weiter  erhalten  werden  konnte,   so  wurden  die  einzelnen 
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Fälle  nicht  mehr  der  Erwähnung  werth  gehalten,  $o  dass  selbst  die  soi^ßiUigste 
litterariscbe  Nachforschung  zu  einer  allgepeinen  Ansicht  Ub^r  dessen  Häufigkeit 
nicht  verhelfen  würde.  Seitdem  aber  der  Augenspiegel  die  merkwürdige  Com- 
plication  des  Irisdefectes  mit  Spaltungep  in^  Bulbusinneren  entdeckt  hat ,  seit 
wiederholte  anatomische  Untersuchungen  uns  das  ganze  pild  des  Cpiotoma  octdi  ent- 
hüllt haben ,  ist  noch  zu  kuip^e  Zeit  verflossen,  als  d£fss  man  7U  einer  Uebersicht 
hätte  gelangen  können,  und  is(  noch  weniger  Veranlassung,  einfache,  nicb^  con}- 
plicirte  Iriscolobome  bekannt  zu  geben ,  so  dass  wir  jetzt  nicht  einmal  beurihtfi- 
len  können,  ob  die  letzteren,  oder  die  mi^  inneren  Colobomen  verbundenen  bau* 
figer  vorkommen. 

Im  Allgemeinen  lässt  sic)i  wohl  s^gen ,  4^ss  das  Colobom  ^ine  nic)^^  gerade 
seltene  Missbildung,  unter  denen  des  Aug^s  jedenfalls  eine  der  häufigsteu,  wenn 
nicht  die  häufigste  ist. 

.  In  Bezug  auf  das  Geschlecht  scheint  keine  pevorziigv^qg  zu  bestehen. 
FicqTB  fand  unter  78  Fällen  von  Iriscqlobom  H  beim  n^ännlici^ei^,  34  beim  weib- 
lichen Geschlechte ;  auch  in  Bezug  auf  die  Farbe  der  Iris  lässt  sich  ke^ne  be- 
stimmte Differenz  feststellen. 

Was  die  BettieiUgting  beider  Augeu  an  dißr  Hissbildung  betrifft,  so  kooiuii 
dieselbe  wie  es  scheint  häufiger  doppelt  als  einseitig  vor:  bei  Fichte  unter  77 
Fällen  51  mal  doppelseitig;  dabei  ist  s^ber  4^r  Gr^  häufig  auf  beiden  Augen  ein 
ungleicher ,  und  zwar  gilt  dies  auch  ip  Bi^zug,  auf  die  Compl^cation  mit  dem  in- 
neren Colobom,  das  auf  dem  einen  Auge  fejilen,  auf  dem  andern  vorhanden  resp. 
wahrnehmbar  sein  l^ann. 

Ist  die  Irisspalte  unil^terstl,  so  triffli  sie  meist  das  linke  Au|;e,  ohne  dass  diese 
Erfahrung  durch  irgend  einen  physiologischen  Grund  gestützt  werden  kann .  Fica  ri 
fand  auch  bei  bilateralei^  Colobom  den  höheren  Grad  in  der  Hehn^ahl  ^uf  dem 
linken  Auge. 

Bei  einer  jeden  Missbildung  ist  von  besondi^rem  Interesse  deren  Vorkoauneo 
bei  mehreren  Gliedern  einer  Familie,  da  hierin  zugHeict^  das  ätiologische  Moment 
der  Heredität  begriffen  ist.  In  der  That  fehlt  e$  nun  a^ch  nicht  an  Beobachtun- 
gen, wo  dieser  Bildungsfehler  bei  mehreren  Geschwistern,  aber  auch  bei  Eltern 
und  Rindern  sich  vorfand;  die  letzieren,  Fälle,  welche  besonders  für  die  Vererbung 
sprechen  würden,  scheinen  übrigens  selten  zu  sein.  VonBLoc^  undCoKtAni  wird 
je  einer  angeführt ,  wo  Vater  und  Sohn,  von  letzterem,  wo  auch  der  Grossvater 
mit  dem  Leiden  behaftet  war.  So  geneigt  man  also  auc^i  sein  mag,  bei  Missbil- 
dungen an  Heredität  zu  denken ,  so  auCTallend  auch  bei  der  fraglichen  einselne 
positive  Fälle  sein  mögen,  so  sind  sie  doch  viel  zu  selten,  um  jene  dabei  als 
ein  besonders  werthvoUes  ätiologisches  Moment  aufführen  zu  dürfen.  Das  des 
sogenannten  »Versehens«  der  schwangeren  Mutter ,  das,  wie  bei  aUen  Bii- 
dungsfehlern  so  auch  bei  den  in  Rede  stehenden  früher  vielfach  zu  Hülfe  gerufen 
wurde ,  kann  eben  auch  nur  aus  diesem  historischen  Grunde  einfach  er- 
wähnt werden :  dass  dabei  die  Katzenpupille  eine  grosse  Rolle  spielte,  liegt  nahe 
genug. 

So  sind  uns  denn  die  Ursachen  oder  Veranlassungen  dieses  Bildungsfehlors« 
wie  bei  so  vielen  anderen ,  noch  völlig  unbekannt,  und  wir  können  nur  vennu- 
then,  dass  dieselben  im  engeren  Sinne  locale  d.  h.  eben  nur  in  dem  sich  ent- 
wickelnden Organe  wirksame  sind ,   keineswegs  aber  solche ,   w^elcbe  auf  d.^<i 
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Wacbstb'um  des  ganzen  Fötus  einwirken.  Wie  in  dem  einleitenden  Paragraphen 
auseinandergesetzt  wurde ,  kann  bei  der  Entwicklung  des  Auges  eine,  vielleicht 
an  sich  unbedeutende,  Störung  oder  Hemmung  zu  sehr  wesentiicfaen  Abwei* 
chungenvom  normalen  Entwicklungsgang,  insbesondere  zuRetardaUonen  führen, 
für  welche  es  spöter  keinen  vollkommenen  Ausgleich  mehr  gibt. 

Wir  müssen  gerade  hier  solche  ganz  local  wirkende  Störungen  annehmen,  so 
sehr  man  auch  hin  und  wieder  geneigt  war,  allgemeinere  zu  vermuthen,  wenn  Com- 
plicatiooen  dieses  BUdungsfehlers  mit  solchen  anderer  Organe  aufgefunden  wur- 
den. So  war  es  [insbesondere  das  in  einigen  Fllilen  beobachtete  gleichzeitige 
Vorkommen  von  anomalen  Spalten  im  Gesicht :  Hasenscharte,  Wolfsrachen,  Lid- 
colobom,  auch  von  Hypospadie,  in  denen  man  ein  Analogon  des  Irisooloboms  vor 
sich  zu  haben  glaubte ,  aus  welchem  man  aiif  eine  gemeinschaftliche  Ursache 
schliessen  wollte;  abgesehen  von  der  immerhin  grossen  Seltenheit  dieser  Be- 
funde, haben- wir  die  Nichtigkeit  jener  Analogie  nun  völlig  kennen  gelernt. 

Ausser  den  schon  erwähnten  Missbildungen  des  Bulbus,  welche  mit  dem 
Colob<»a  in  innigem  und  leichter  verständlichem  Causalnexus  stehen,  sind  mehr- 
fach noch  andere  Anomalien  des  eolobomatöaen  Auges  gesehen  worden,  von  ihnen 
aber  keine  als  eine  besonders  httufige  Corabination :  so  Embryoioxon  [corneae), 
CakaracUiy  Glaucomaf?),  Ptosis  palp,,  von  denen  es  aber  nicht  ausgemacht  ist,  ob 
sie  auch  wirklich  angeboren  waren.  Von  einigen  Autoren  (Bua,  Auion  u.  A.) 
wurde  auf  eine  besondere  Häufigkeit  des  erworbenen  grauen  Staares  bei  Colo- 
bom'  hiJBgewiesen,  ohne  dass  jedoch  diese  Vermuthung  durch  eine  irgend  ausrei- 
chende Statistik  gestützt  wäre.  Im  Gegensatze  dazu  lehrt  uns  gerade  die  Erfah- 
rung, öass  Cataracta  congenita  verbältniasmässig  selten  mit  Golobom  vorkommt, 
seilet  wenn  die  Gestalt  der  Linse  dadureh  gelitten  hat,  wie  eingeschränkt  die 
Wirksamkeit  des  die  Misabildung  veranlassenden.  Moments  in  bei  weitem  den 
meisleo  Fällen  ist. 

§  43.  Angeberener  Irismangel.  Der  vollständige  Mangel  der  Iris  (An- 
iridia,  s.  Jrideremia  totalis)  :  d.  i.  der  über  ihre  ganze  Circumferenz  sich 
erstreckende,  ist  weit  häufiger  als  der  theilweise  beobachtet  worden.  Schon  die 
ältere  Litteratur  (s.  Gb9cuibt(41))  enthält  davon  so  viele  Beispiele,  dass  es  über- 
flüssig erscheint,*  dieselben  einzeln  aufauftlhren  ,  was  übrigens,  wie  sich  zeigen 
wird,  nicht  ausschliesst,  dass  dieser  Bildungsfehler,  wenn  er  auch  kein  sehr  selte- 
ner ist,  doch  noch  in  mancher  Beziehung  einer  genauen  Untersuchung  werth  ist 
und  weiterer  Aufklärung  bedarf.  Vor  allem  fehlt  es  noch  an  einer  wiederholten 
genauen  anatomischen  Darstellung  ^) ,  welche  schon  von  vornherein  nöthig  wäre, 
um  zn  constatiren,  ob  in  den  unter  der  totalen  Ihderemie  zusammengestellten 
Fällen  es  sich  auch  wirklich  um  einen  völligen  Mangel  des  betreffenden  Organes, 
oder  etwa  nur  um  eine  verkümmerte  Entwicklung  handelte ,  eine  Frage  welche 
auch  durch  den  Augenspiegel  nicht  ganz  sicher  zu  entscheiden  ist.     Unter  die 


1}  Für  einen  Fall  von  Aniridie  besitzen  wir  von  H.  Pagenstecuer  (Zehenders  Monatsbl. 
1871  p.  4S7)  eine  airetoniische  Beschreibung.  Es  zeigte  sich  hier  eine  feste  Verbindung  zwi- 
schen vorderem  Rand  des  Corp.  eil.  und  der  Hornhaut,  durch  einen  schmalen  pigment-  und 
g^füssreichen  Fort^at«  an  Stelle  des  Lig.  irid.  pect.  —  eine  Verbindung,  welche  für  das  ur- 
sprüngliche normale  Verhältniss  zwischen  Choroidea  und  Cornea  von  grosser  Bedeutung  ist. 
Vgl.  vor.  Cap.  itO.) 
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totale  Aniridie  werden  nämlich  auch  Fälle  gerechnet,  in  denen  ausdrücklich  anss;e* 
geben  wurde,  dass  nur  ein  ganz  schmaler  Rand  der  Iris  sichtbar  gewesen  sei .  Wenn 
man  dazu  den  in  allen  Augen  hinter  dem  Cornealrand  versteckten  Theil  dersel- 
ben hinzufügt,  so  würde  es  sich  immer  noch  um  einen  nicht  unbeträcbt* 
liehen  Rest  gehandelt  haben,  und  man  würde  also  nur  von  einem  partiellen  De- 
fect  reden  können.  Unter  Irideremia  parUalis  versteht  man  aber  nicht  eine 
solche  rudimentäre  Schmalheit  der  Iris,  sondern  eine  Unterbrechung  des  Ringe». 
so  dass  etwa  nur  die  Hälfte  oder  ein  noch  kleinerer  Theil  ihrer  Gircumferenz  vor- 
handen ist.  Letzteres  Verhalten  nähert  sich  etwas  dem  oben  besprochenen  Coht- 
boma  iridis f  ist  aber  seinem  Wesen  und  seiner  Entwicklung  nach  total  von  die- 
sem verschieden,  was  schon  daraus  hervorgeht,  dass  während  totale  und  partielle 
Irideremie  bei  einem  Individuum  vorkommt,  ein  gleichzeitiges  Vorkommen  von 
Irideremie  und  Colobom  bis  jetzt  nicht  beobachtet  worden  ist. 

Der  totale  Irismangei  verleiht  dem  Auge  immer  ein  sehr  befremdendes  Aus- 
sehen, welches  allerdings  noch  durch  die  Bemühungen  des  Patienten,  sich  gegen 
das  Licht  zu  schützen  oder  auch  durch  andere  Umstände  bedeutend  erhöht  ^ird. 
Das  Auge  erscheint  wohl  im  Ganzen  dunkel ,  bei  genauerer  Betrachtung  ist  das 
grosse  Pupillenfeld  aber  weniger  schwarz  als  normal ,  sondern,  auch  bei  völliger 
Durchsichtigkeit  der  Linse,  eher  etwas  graulich ,  wie  das  bei  sehr  weiten  Papil- 
len fast  immer  der  Fall  ist.  Von  mehreren  Beobachtern  wird  angegeben ,  das» 
das  Auge  röthlich  aufgeleuchtet  habe,  eine  Eigenschaft,  die  wir  ebenfalls  als  eine 
bei  dem  fraglichen  Defect  fast  allgemeine  ansehen  müssen,  wenn  die  Beleuch- 
tungsverhältnisse günstig  sind. 

Die  Hornhaut  zeigte  manchmal  Abweichungen  in  Bezug  auf  Form  und  Krüm- 
mung auch  da ,  wo  der  Bulbus  im  Ganzen  gut  gebildet  war.  Man  bemerkte  eine 
besondere  Breite  des  opaken  Cornealsaumes,  gleichwie  einUebergreifen  der  Sklera 
in  die  Cornea,  eine  meist  vertikal  ovale  Basis,  mehrmals  eine  vermehrte,  wohl  ko- 
nische Krümmung  derselben.  Die  vordere  Kammer  scheint  meistens  recht  tief, 
ist  es  aber  gewiss  nicht  immer ,  wie  die  Functionsprüfung  verrieth  und  auch  io 
einem  Falle  von  Rubtb  (42  p.  633]  direct  nachgewiesen  wurde,  wo  die  Linse  der 
hinteren  Hornhautfläche  ganz  nahe  lag. 

Der  Zustand  der  Rrystalllinse  war  bei  vielen  Patienten  ein  abnormer  :  Caia- 
racta  congenita  ist  von  der*Mehrzahl  der  Autoren  erwähnt,  von  manchen  abtr 
auch  das  spätere  Entstehen  der  Cataract  constatirt  worden.  Die  Form  des  Slaars 
war,  selbst  bei  erwachsenen  Individuen  noch  die  einer  vorderen  und  hinteren  Po- 
larcataract,  mit  welcher  sich,  wie  ich  selbst  in  einem  Falle  sah,  Streifen  vom 
Aequator  herkommend  verbanden ;  letztere  gehörten  manchmal  nur  dem  hinteren 
Gortex  an;  auch  Kapselstaare  mögen,  der  Beschreibung  nach,  öfters  vorgekom- 
men sein.  Nicht  unwichtig  ist  die  relative  Häufigkeit  der  beweglichen  Staare. 
welche,  als  halb-  oder  ganzluxirte,  die  vorhandenen  Sehstörungen  natürlich  noch 
bedeutend  vermehrten ;  es  geht  daraus  ohne  Zweifel  hervor ,  in  welch  defectem 
Zustande  die  Zonula  Zinnii  sich  häufig  befindet. 

Zum  Theil  diesen  Linsentrübungen,  zum  Theil  den  mangelhaften  Cnter- 
suchungsmitteln  der  früheren  Zeit  ist  es  zuzuschreiben,  dass  wir  über  die  inne- 
ren Zustände  der  Irislosen  Augen  so  wenig  wissen.  Die  Angaben,  die  wir  dar- 
über besitzen  lauten  fast  alle  negativ.  Abgesehen  von  dem  Augenhinteif  rund«* 
muss  es  auffallen,  dass  von  mehreren  Beobachtern  mit  Bestimmtheil  angegetieo 
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wird ,  es  sei  von  den  Giliarfortsfltzen  Nichts  zu  sehen  gewesen.  Dass  dieselben 
nicht  ohne  Weiteres  wahrgenommen  werden  ki^nnen,  wurde  übrigens  gegenüber 
einer  von  einer  Pariser  gelehrten  Gesellschaft  geäusserten  Ansicht  schon  von  M. 
Jägsr  (43)  hervorgehoben.  Wenn  aber  auch  ,  wie  Rvetb  (42)  angibt,  mit  dem 
Augenspiegel  nichts  davon  zu  entdecken  war,  so  müsste  man  annehmen,  dass  die- 
selben doch  noch  durch  einen  Irisrand  verborgen  oder  abnorm  klein  waren. 
Letzteres  ist  bei  dem  innigen  genetischen  Zusammenhang  zwischen  diesen  Gebilden 
und  der  Iris  nicht  ganz  unwahrscheinlich :  jedenfalls  ist  dieser  Punkt  bei  ferneren 
Untersuchungen  besonderer  Beachtung  werth.  Vom  Fundus  wird  in  den  von 
RuETE  untersuchten  3  Fallen  bemerkt ,  dass  derselbe  mit  dem  Ophthalmoscdp 
untersucht .  nichts  Abnormes  geboten  habe ;  bei  einem  der  3  Geschwister  waren 
damit  einige  Trübungen,  dem  Glaskörper  angehörig  erkennbar. 

In  den  seltenen  Fällen  von  Iridei^emia  partialis  war  von  der  Iris  nur  ein 
oberes  oder  unteres  grösseres  Segment  vorhanden,  so  dass  dieselbe  einen  Halb- 
mond bildete ,  oder  es  zeigten  sich  kleinere  Segmente  derselben  in  Form  flacher 
gegen  die  Pupille  convexer  Bogen,  oder  vieüeicht  auch,  nach  einer  Untersuchung 
von  SicBBL  (44)  ragten  davon  einzelne  Fetzen  in  die  vordere  Kammer  herein. 
Ob  letztere  bis  zur  gegenseitigen  Berührung  verwachsen  und  dadurch  eine  soge- 
nannte Polykorie  darsteilen  können,  wieRusTE  vermuthet,  ist  wohl  noch  etwas 
zweifelhaft;  jedenfalls  keimen  bei  solchen  Unterbrechungen  der  Gontinuität  der 
Regenbogenhaut  andere  ursächliche  Momente  in  Betracht,  als  bei  der  einfachen 
Irideremie. 

§  44.  Sehstörungen  bei  Irideremie.  Die  Sehstörungen,  welche 
bei  Irislosen  Kranken  vorkommen  ,  sind  hochgradig  und  mannigfach ;  leider  sind 
zur  genauen  Bestimmung  die  alteren  Angaben  nicht  präcis  genug ;  doch  lassen  sich 
auch  jene  unter  die  Kategorie  der  Kurzsichtigkeit,  Schwachsichtigkeit  und  Lichtscheu 
unterbringen.  Dass  die  mehrfach  gemachte  Angabe  ,  die  Kranken  hätten  in  der 
Feme  besser  gesehen,  als  in  der  Nähe,  nicht  ohne  weiteres  auf  einen  Mangel  der 
Acconimodation  zu  beziehen  ist,  haben  schon  die  von  Ruete  angestellten  Prüfungen 
bei  Anhidia  congenita  wahrscheinlich  gemacht,  für  die  erworbene  die  v.  Grabfb^s 
ausser  Zweifel  gesetzt,  so  dass  für  das  Fehlen  der  Accommodation  auch  eine  man- 
gelhafte Bildung  des  Tensoy^  choroideae  angenommen  werden  müsste.  In  der  Re- 
gel war  die  Missbildung  mit  »Kurzsichtigkeit«  verknüpft  d.  h.  die  Individuen 
sahen  nahe  Gegenstände  besser  als  entfernte :  ob  es  sich  dabei  aber  um  wirk- 
liche Myopie  oder  Amblyopie  handelte,  ist  in  keinem  Falle  sicher  gestellt :  beides 
aber  ist  fast  in  gleichem  Grade  wahrscheinlich.  Für  die  letztere  wäre  in  vielen 
Fällen  die  Linsentrübung  verantwortlich  zu  machen ,  erstere  würde  in  dem  von 
RuBTE  geführten  Nachweis  der  veränderten  Lage  der  Linse  (s.  o.)  begründet 
sein,  al^esehen  davon ,  dass  auch  eine  bimformige  Gestalt  des  Bulbus  gefunden 
wurde.  Die  gleichen  oder  andere  Refractionsanomalien  könpen  auch  durch  et- 
waige Krümmungsänderungen  der  Hornhaut  bedingt  sein. 

Auffallend  ist ,  dass  manche  der  Patienten  so  sehr  von  Lichtscheu  gequält 
w  erden,  dass  sie  fortwährend  das  Auge  zukneifen,  wodurch  wohl  auch  die  enge, 
und  besonders  niedrige  Lidspalte  sich  ausbildet,  welche  bei  Irismangel  in  der  Re- 
gel vorhanden  ist,  während  andere  wieder  davon  fast  ganz  frei  sind.  Dass  durch 
das  eindringende  Licht  nicht  nur  wegen  seines  zu  grossen  Quantums,  sondern  auch 
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wegen  der  bedeutenden  Diflosion  des  durch  die  periplierisoken  Theile  d€S 
PupiUenfeldes  einfallenden  »Blendung«  erzeugt  wird,  scheint  unvenneidlichy 
und  es  liegt  wohl  an  einer  gewissen  Stuoififheit  des  Gesiohtssittnes,  wenn  die* 
selbe  fortfallt«  Dassaber  eine  Gentrallinsen*  oder  Kapselcatarad  nioht,  wie  man 
naiver  Weise  geäussert  bat ,  eine  Abhilfe  dagegen  sein  kann  y  wodurch  die  Na* 
tur  den  von  der  Iris  begangenen  Fehler  wieder  gut  zu  machen  sich  beslrabt^ 
gehl  schon  daraus  hervpr,  dass  die  meisten  Irisksen  Augen  mit  einer  solchen 
angeblich  schtttoenden  Cataract  behaftet  und  doch  lichtscheu  sind.  Als  Folge 
der  Photophobie  gilt  nun  auch  der  häufig  bei  diesen  Kranken  beobachtet 
Nystagmus.  Ausserdem  mag  auch  angeführt  werden,  dass  diosettien  üfters 
an  Augenentzttnduugen  leiden ,  ja  dass  ein.  gewisser  Reixungsmstaad  bei  ein* 
zelnen  selbst  auf  längere  Dauer  besteht ,  wie  ich  das  selbsit  bei  einem  beobac^ 
tet  habe. 

§  f5.  Vorkommen  und  Aetiologie  der  Irideremie.  Das  Vor* 
kommen  betreffend  ist  hervorsuheben,  dass  der  Irismangel  bis  jelst  mit  einer  ein* 
zigen  AM^oabme  (MoaisoN)  immer  auf  beiden  Augen  zugleich  gefunden  wor- 
den ist. 

Fragen  wir  nach  der  Aetiologie  der  Irideremie,  so  fehlt  es  uns-hier^  wie 
bei  so  vielen  Missbildungen>  an  einer  bestimmten  Antwort,  nur  drängt  sich  dabei 
das  Moment  der  Vererbung  sehr  hervor.  Es  sind  swar  nur  weaige  Beispiele, 
wo  dieselbe  von  Eltern  auf  Kinder  übertragen  wurde,  aber  dieselben  siod  an 
sich  um  so  auffallender. 

So  berichtet  GuT9inft  (45)*  von  einer  Familie  in  Grovenod,  in  welcher  der 
Irismangel  bei  vier  auf  einander  folgevKfen  Generationen  sidt  leigte :  innerhalb 
einer  Generation  war  immer  ein  Tbeil  der  Geschwister  davon  frei.  Der  Stifter 
dieses  Familienttbels  war  unter  8  Vrttdern  allein  damit  behaflel;  voa  seia^o  8 
Kinder«  dagegen  3  Knaben;  einer  von  diesen  seugte  4Kn^n,  venwefehen  3  mit 
einer  totalen,  I  mit  einer  partiellen  Irideremie  behaftet  waren^  Die  Kinder  und  Eekel 
des  leuteren  hatten,  normale  Augen,  während  unter  denen  eioea  anderen  Bruders 
ein  gesunder  Knabe  und  ein  Irifllosea  Mädchen  sich  befanden ;  aiAch  ein  Mfldeheti 
des  3ten  Bruders  hatte  diesen  Fehler.  Wir  haben  also  hier  in  vier  Geueratioiiea 
40  Fälle  von  Aniridie,  gewiss  ein  eclatantes  Beispiel  eiaer  vererbten  MoBStrosi* 
tat.  H«N»cB«L  (46)  berichtet  von.  drei  Irislosen  Ittdeheoi  eines  Mannes ,  der 
selbst  nur  eine  rudimentSU'e  Iris  hat^ ;  dessen  zwei  andere  noch  lebende  Kinder 
hatten  normale  Augen. 

Zur  Erklfirung  der  Geneeis  des  beschriebenen  Biidungefehlers  haben  die  fro* 
heren  Autoren  verschiedene  Hypotheseu  construiri^  ^  Sicwa  hatte  denselben  für 
eine  Mydriasis  congenita  gehalten,  —  von  denen  aber  keine  auf  genauer  bekannten 
entwicklungsgescbichtlichen  Daten  ruhte.  Wahrend  Mehrere  (Huult  u.  A.)  einen 
zu  schwachen  BiMungstrieb  in  der  frühesten  £ntwiGkluQ|;speriode  des  Auges 
beschuldigten,  vermuthete  SiasR ,  mehr  im  Sinne  der  Arnold 'sehen  Ansicht, 
eine  Obliteration  der  für  die  Iris  bestimmten  Geisse ,  Bsm  meinte,  letttere  sei 
bei  einer  zu  starken  Besorption  der  Pupillenmembran  unrechtmassigerweise  mit 
resorbirt  worden,  Prabl  lässt  gar  die  Natur  in  derUebereilung,  die  Linse  fertig  zu 
bringen,  die  Irisbildung  vergessen,  v.  Ammoiv  ,  der  jede  Hypothese  fUr  verfrüht 
halt ,  macht  nachdrücklich  auf  die  normale  Entwicklung  der  Iris,  insbesondere 
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auf  deren  späteren  Eintritt  aufmerksam,  und  betrachtet  die  Irideremie  einfach  als 
eine  t>  Hemmungsbil^ung« ,  ein  Stehenbleiben  der  Uvea  auLeiner  früheren  Ent- 
wicklungsstufe. 

Wollen  wir  uns  nicl^t  mit  der  Annahme  eines  »fu  schwachen  Bildungstrie-r 
besä  ];>egnttgen,  lindern  weiter  frageq,  wodurch  denn  die  Irisbildung  gestOrt  wor*^ 
den  ist ,  so  geben  uns  ai^ch  unsere  jetzigen  embryologisohen  Kenntnisse  darüber 
keine  bestimmte  Antwort,  verweisen  uns  aber  auf  eine  jener  vorausg^ende  Bil-^ 
düng,  von  welcher  sie,  aU  eine  weit  später?,  abhängig  ist,  nämlich  auf  die  Linse. 
Nehmen  wir  z.  B.  an ,  es  bestehe  länger  ^Is  gew(^hnlich  ein  besonders  fester 
Zusammenbang  zwischen  Linse  und  vorderer  Wand  der  9ttlbuskapsel ,  wie  ev 
für  einzelne  ang?t>Qrene  Staarfonnen  als  wahrspheinlicbs^  Ursache  angenommen 
werden  muss,  so  wird  ein  Vorwa^4^n  ^er  Irici  nicht  möglich  sein ,  oder  wenn 
jene  Verbindung  an  einig^u  Stellea  ^eoiiger  fest  ist,  ebeu  auch  nur  an  diesen 
erfolgen  können.  Von  BedeMluo^  für  ^Qe  solche  Annahme  ist  einestheils  die 
von  RuBTs  ip^achgewjesooo  t  ^^  ^Uf  Cori^  vorgeschobene  i^age  der  Kryalalllinse 
(vgl.  457),  ai^demtheils  die  so  l\äu6g  bysobaohleten  Trübungen  diesiea  Organs,  und 
Lösungeo  seines  Aüfhängeban^^s,  Man  hat  freilich  den  Grund  für  die  betreffen-* 
den  Staare  darin  fiiptd^n  wollen,  4asa  die  Iris  das  Emtlhrungsorgan  der  Linse  sei, 
eine  Annahme  ,  welc||^€^  jedoch  die  ErfahmngeA ,  die  ipan  bei  künstlichetn  und 
angeborenem  Colnliiom  gemacht  hat,  nicht  günstig  sind. 

Wir  kommen  also  die  Irideremie  immerhin  fUr  ^n^  Hemmun^sbildung  nehn 
men ,  indem  wir  ^ie  Ursache  der  Hemmung  in  die  iiuse  verlegen,  die  eine  ana- 
loge Rolle  dabei  spielte ,  wio  wir  da&  von  dem  epibryojMilen  Glaskörper  bei  der 
Entstehung  de&  Coloboms  gesehen  habep. 

Für  diejenigien  Fälle ,  in  welchen  ein  schmaler  und  sehr  durchsichtiger  Iris-, 
säum  vorhanden  gewes(^n  sein  soll ,  würde  man  eine  einseitige  Wucherung  des 
aus  der  ^ugenblaso  hervorgehenden  hintern  Iristheils  annehmen  müssen ,  wein 
ehern  die  gleichzeitige  Entwicklung  des  Kopl^ttenantheils  gefehlt  hätte ,  eine 
Ungleichbeit,  wi^  wir  sie  im  beschränkten  Maasse  auch  beim  Golobom  gefunden 
haben  ;  doch  bedürfen  jene  Fälle  noch  zu  sehr  der  Bestätigung,  ab  dass  man  sich 
weiter  auf  ihre  Erkläruog  einlassen  könnte ;  zu  einer  solchen  fehlt  uns  aber,  wie 
für  die  gew0hi>liphe  Form  der  Irideremie ,  eben  noch  vor  Allem  eine  genaue 
anatomische  Untersuchung. 

§46.  Rorektopie.  Wir  haben  schon  beim  Golobom  häufig  eine  Ver- 
schiebung der  [normalen]  PupiUe  nach  jenem  hin  gefunden,  und  dieselbe  als  durch 
den^Zug  der  in  den  Rändern  des  Spaltes  vorhandenen  radiär  gestellten  Muskel^ 
fasern  bedingt  erachtet.  Eine  solche  excentrische  Lage  der  Pupille  kommt 
nun  s^uch  bin  und  wieder  ohne  wahrnehmbare  Irisspalte  vor  und  hat  von 
GsscHsrnT  (44),  welcher  davon  einige  Fälle  beschrieben  hat,  den  Namen  Korek- 
topie  erhalten.  Gbschbibt  unterscheidet  auch  hier  wie  beim  Ccdobom  mehrere 
Grade ,  von  welchen  der  niederste  nur  eine  leichte  Vermehrung  der  normal  vor- 
kommenden Excentricität  der  Pupille  darstellt,  und  so  auch  nach  derselben  Seite 
erfolgt,  wie  diese,  nämlich  nach  Innen  und  Unten.  Dieser  niederste  Grad  der 
IMissbildung  soll  häufig  vorkommen ,  und  hat  an  und  für  sich  auch  keine  beson- 
dere Bedeutung.  Selten  sind  die  höheren  Grade ,  in  welchen  die  ganze  Pupille 
aus  dem  Gentrum  der  Iris  herausrückt  und  sich  dem  Hornhautrand  nähert,  oder 
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an  diesen  zu  liegen  kommt.     Hierbei  erfolgt  die  Verschiebung  ebenfalls  in  der 
Mehrzahl  der  Falle  nach  unten,  oder  nach  unten-innen,  doch  ist  auch  eine  solche 
nach  anderen  Richtungen  namentlich  nach  oben  beobachtet  worden ,   was  für 
ihr  Verhältniss  zum  Golobom  von  Wichtigkeit  ist.   Wahrend  nämlich  mehrere  von 
der  ersteren  Form  ganz  entschieden  diesem  zugerechnet  werden  müssen,  kann  d»s 
für  die  nach  aussen  oder  oben  liegenden  Pupillen  nach  dem ,  was  wir  liber  die 
Genese  der  Irisspalte  erörtert  haben,  natürlich  nicht  gelten ,  wenn  man  nicht  zur 
Annahme  einer  abnorm  gelegenen  Fötalspalte  flüchten  will.   Das  unterscheidende 
Moment  liegt  im  Verhalten  des  innem  Irisrings  resp.  des  Sphincter,  dessen  De* 
fect  allerdings  sofort  das  Golobom  verrSth,  doch  könnte  eine  besondere  Art  der 
Umbiegung  seiner  Faserzüge  in  die  Schenkel  der  Spalte,  wie  sie  manchmal  vor* 
kommt ,  auch  hier  die  Entscheidung  erschweren ;    die  gleichzeitige  Anwesenheit 
eines  Choroidealcoloboms  würde  diese  natürlich  wieder  erleichtem.     Instnicti^ 
sind  Falle,  wie  v.Grabpb^)  zwei  beschrieben  hat,  und  wie  ich  selbst  vor  längerer 
Zeit  einen  zu  beobachten  Gelegenheit  hatte  ,   bei  welchem  das  Uebel  auf  beiden 
Augen  bestand,  auf  dem  rechten  eine  geringere  Verschiebung  nach  unten,  auf 
dem  linken  eine  so  starke  nach  oben,  dass  die  ganze  Pupille  eine  excentrisobe 
Lage  ganz  nahe  dem  oberen  Hornhautrande  hatte.  Die  Bulbi  des  4  8  jahrigen  Bur- 
schen sind  normal  gestaltet,  aber  beide  stark  nach  innen  gestellt.     Die  Indes 
sind   von   hellbrauner  Farbe ,   die  Kammer  tief,    R.  starkes  Irisschwanken  vor- 
banden;  die  "Pupillen  senkrecht  oval ,    reagiren  gut,    die  rechte  erscheint  reio 
schwarz,  hinter  der  linken  taucht  bei  Bewegungen  eine  weissliche  Masse  auf. 
die  offenbar  als  geschrumpfte  Cataract  zu  deuten  ist.     Der  Patient  ist  sehr  am* 
biyopisch,  zahlt  R.  Finger  auf  einige  Puss  Entfernung,  L.  ist  nur  quantitatives 
Sehvermögen  vorhanden ;  bei  schwacher  Beleuchtung,  bei  Dämmerung  kann  sich 
derselbe  nicht  allein  führen.     Von  Augenentzündungen  weiss  er  Nichts  anzuse- 
ben,  in  der  Kindheit  soll  die  Sehkraft  noch  schlechter  gewesen  sein.     Unter  sei- 
ner Verwandtschaft  ist  ihm  eine  solche  Missbiidung  nicht  bekannt. 

Bei  der  Beantwortung  der  Frage  nach  dem  Entstehen  der  Korektopie  wareo 
vorerst  alle  diejenigen  Falle  auszuscheiden ,  welche  dem  Golobom  angehören  ^ . 
und  müssten  wir  für  die  übrigen  auch  den  Zustand  der  Iris  genauer  kennen,  ab 
er  aus  den  meisten  Beschreibungen  zu  entnehmen  ist.  Es  würde  sich  dann 
wohl  zeigen,  dass  die  »reinena  Formen  der  Ektopie ,  bei  welchen  die  Iris  auch  \n 
der  Structur  keine  Abweichungen  zeigt ,  jedenfalls  sehr  selten  sind ,  und  wobt 
auch  kein  sehr  grosses  Interesse  bieten.  Wenn  wir  die  Entstehung  der  betref- 
fenden Membran  ,  ihr  Verhaltniss  zu  der  Pupillarmembran ,  und  wiederum  zur 
Linse  in  Betracht  ziehen ,  so  wird  es  uns  nicht  sehr  befremden,  dass  das  Wachs- 
thum  des  hervorsprossenden  Irisringes  nicht  immer  ein  an  allen  Puncten  gleich- 
massiges sein  kann,  ohne  dass  wir  freilich  im  Stande  sind,  die  Natur  der  Störun- 
gen, welche  solche  kleinere  oder  grössere  Ungleichheiten  herbeiführen,  jedesmal 
genau  anzugeben.  Schon  im  vornhinein  ist  aber  wahrscheinlich  und  wini 
durch  den  eben  beschriebenen  Krankheitsfall  noch  nahergelegt,  dass  die  Krj'sUili- 
liose   und   Pupillarmembran  öfters   an  jenen   Störungen   Schuld  tragen  v^cr- 


1)  V.  GRAEFE  (84  p.  S$5),  HUTCBIRBOII  (35j. 

^)  Dabin  gehört  auch  das  Vorkommen  der  exccntrischen  Pupille  bei  Mikropbthaln)u%  > 
den  Fall  von  MrLLia  in  Ammon's  /eitscbr.  V.  p.  812  u.  Wilde  (450  p.  70  u.  98). 
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deo.  Für  deo  Einfluss  der  ersteren  möchten  auch  die  von  v.  Graefe  s.  o. 
und  zwei  von  Moore;«  (52)'  beobachtete  Fälle  sprechen,  in  welchen  die  Pupillen 
auf  beiden  Augen  nach  oben  und  aussen  verschoben  waren,  und  eine  Linsenluxa* 
tion  (in  welcher  Richtung?)  bestand;  diese  Complication  fand  sich  in  gleicher 
Weise  bei  zwei  Brüdern.-    Schwartz  fand  die  Korektopie  bei  3  Geschwistern. 

Wie  in  diesem  Falle  war  in  den  meisten  andern  die  ektopische  Pupille  nicht 
rund,  sondern  mehr  weniger  oblong;  über  deren  Beweglichkeit  ist  wenig  notirt. 
Bei  einem  von  Simrok  (54)  untersuchten  Mädchen  waren^  die  Pupillen  sehr  eng, 
eckig ,  und  nach  oben  und  innen  gestellt.  Die  Iris  zeigte  nicht  das  gewöhnliche 
Relief,  eine  dadurch  gegebene  Trennung  eines  innern  und  äussern  Kreises  fehlte; 
»die  Zeichnung  an  der  Oberfläche  beschränkte  sich  auf  eine  radiäre  Streifung, 
welche  vom  Ciliar-  bis  zum  Pupillarrand  sich  erstreckte,  und  der  oberflächlichen 
Lage  einer  dicken  Schicht  radiär  verlaufender  Faserbttndeln  ihre  Entstehung 
verdankte.  Alle  anderen  Theile  der  Augen  waren  normal,  das  Sehvermögen  vor- 
trefflich.« 

Aus  der  leider  nicht  ganz  klaren  Beschreibung,  welche  der  Autor  von  der  Struc- 
tur  der  Iris  gegeben  hat,  geht  hervor,  dass  durchspalten  zwischen  jenen  radiären 
Faserbttndeln,  welche  nicht  etwa  fUr  Muskelfasern ,  sondern  fttr  Zellgewebsfasem 
und  Gefilsse  zu  halten  sind,  die  tieferen  Lagen  der  Iris  gesehen  werden  konnten, 
bestehend  aus  gegitterten  Muskeln  und  der  sog.  Uvea.  Verfasser  vermuthet  in 
einer  ungleichen  Vertheilung  der  circulären  Muskeln  den  Grund  der  Verschie- 
bung der  Pupille,  und  glaubt  seine  Annahme  dadurch  unterstützt,  dass  bei  An- 
wendung von  Belladonna  mit  der  Myose  auch  die  Ektopie  verschwand,  eine  Er- 
scheinung, welche  ttbrigens  gewiss  mindestens  ebensogut  durch  eine  geringere 
Breite  der  Iris  nach  innen  und  oben  erklärt  werden  kann. 

V.  AmiON  (55  p.  36)  hat  ein  Auge  mit  Korektopie  anatomisch  untersucht 
und  abgebildet  [Taf.  IX.  Fig.  22) ,  die  kleine  runde  Pupille  stand  nach  innen- 
unten;  Cornea  länglich,  Sklera  dünn,  Linse  und  Glaskörper  normal,  die  vordere 
Kapsel  hing  der  Uvea  dicht  an  und  zeigte  einige  trttbe  Stellen;  auch  an  der  Re- 
tina waren  einige  unbedeutende  Abnormitäten.  Der  Ciliarring  war  »mehr  läng- 
lich als  runda. 

§  i7.  Membrana  pupillaris  perseverans.  Seit  Ad.  W^ebbr  (56)  im 
VHl.  Bande  des  Graefe^schen  Archivs  die  Aufmerksamkeit  auf  das  Vorkommen 
von  Ueberresten  der  Pupillarmembran  von  Neuem  gelenkt  hat,  sind  in  rascher 
Folge  und  ziemlicher  Zahl  einschlägige  Fälle  jeper  Missbildung  bekannt  gemacht 
worden  ,  aus  welchen  hervorgeht ,  dass  dieselbe  keineswegs  zu  den  seltneren 
Vorkommnissen  gehört.  Deswegen  und  weil  in  der  That  eine  grosse  Ueberein- 
stimmung  in  den  wesentlichen  Eigenschaften  der  einzelnen  Beispiele  sich  heraus- 
gestellt hat,  wodurch  auch  die  Diagnose  jede  Schwierigkeit  verloren  hat ,  sind  in 
den  letzten  Jahren  wohl  weitere  Publicationen  unterblieben. 

Die  von  Weber  gelegentlich  der  Beschreibung  eines  von  ihm  selbst  beobach- 
teten sehr  interessanten  Falles  von  Membrana  pupillaris  perseverans 
vorgenommene  Zusammenstellung  und  Sichtung  des  in  der  älteren  Litleratur 
darüber  niedergelegten  Materials  hat  ergeben,  dass  der  grössere  Theil  der  dort  pu- 
blicirten  Fälle  nicht  jenen  Bildungsfebler  bezeichnet,  oder  wenigstens  zweifelhaft  in 
Bezug  auf  die  Diagnose  bleibt ,   indem  gewiss  öfters  aus  fötalen  oder  späteren 
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IriseolzUndungcD  hervorgegangene  hintere  Synechien  mit  eingerechnet  wurden 
Eine  solche  Verwechslung,  damals  wohl  verzeihlich,  ist  jetzt  kaum  denkhar. 
nachdem  Weber  auf  das  unterscheidende  Moment:  den  Ursprung  der  PupiUar- 
membranresie,  sie  mOgen  eine  Gestalt  haben ,  welche  sie  wollen,  aus  der  vor- 
deren FlSche  der  Iris  hingewiesen  hat.  Die  hSufigste  Form,  in  welcher  jene 
Reste  beobachtet  worden  sind ,  ist  die  von  grttberen  oder  feinen  i^den ,  welche 
aus  den  Bogen  oder  Zacken  des  Cirmlus  iridis  min.  entspringen,  den  Pupifla^- 
rand  überschreitend  lur  vorderen  Kapsel  treten,  auf  welcher  sie  isolirt  oder  in 
Vereinigung  enden.  (S.  beistehende  Abbildung  eines  von  mir  beobachtetfn 
Falles.] 

Die  Zahl  dieser  Faden  ist  eine  sehr  verschiedene : 
Yi^  ji  manchmal  war  nur  ein  einziger,  andere  Haie  bis  zu  I J 

und  mehr  vorhanden ;  diese  bleiben  auf  ihren  Verlauf 
stur-  vorderen  Kapsel  entweder  isolirt ,  oder  verJIstein 
und  verbinden  sich  schon  unterwegs  mit  einander. 
For  ihre  centrale  Endigung  in  der  Mille  der  Linsen- 
kapsel hat  sich  nun  in  einigen  Fallen  eine  unregelmäs- 
sig  gestaltete  Platte  vorgefunden,  welche ,  wenn  auili 
mit  jener  verklebt,  doch  deutlich  als  eine  AuflageruDp 
auf  dieselbe  erschien.  Stall  einer  solchen  meist  bräun- 
lich geflecklen  Platte  fand  Horner  (57)  in  einem  Falle 
eine  wirkliche  Cataracta  capsufaris  pyiamidat;. 
Sonst  wurde  die  Krjsl^Ulinse  in  der  Regel  von  jeder 
Trübung  frei  gefunden.  Die  Füden  selbst  waren  zum  Tfaeil  pigmentin  und  » 
lang ,  dass  sie  selbst  bei  stailer  Pupillenerweilerung  nicht  abrissen,  ein  Erei]:- 
niss,  welches  unter  Atropineiafluss  übrigens  sehr  wohl  eintreten  kann,  obne  da»'' 
etwa  eine  Blutung  beobachtet  wurde.  Das  Verhaltniss  der  FüdenursprUnge  rn 
dem  Faserrelief  der  vorderen  IrisflScbe  ist  den  Abbildungen  nach  ,  und  wie  irh 
selbst  mehrmals  beobachtet  habe  ein  solches ,  dass  dieselben  gewissermassen  a^s 
die  Fortsetzungen  der  in  jenem  Relief  nebeneinander  liegenden  Spitzbogen  sirh 
zeigen. 

Es  ist  kaum  zu  zweifeln,  dass  diese  fasrigen  Reste  der  Pupillarmembran  vno 
der  Geburt  an  noch  weiteren  Verandeningen  unterworfen  sind,  indem  eineslheiU 
der  sonst  vor  der  Geburt  beendigte  Resorptions-  resp.  Veiflndemngsproc*ss  noch 
weitere  Fortschritte  macht ,  anderntheils  das  Spiel  der  Pupille  Zerrung  und  Alf- 
lOsung  herbeifilbrt. ')  Das  letzlere  ist  übrigens  durch  die  vorhandenen  »Sjne- 
chien«  kaum  beeinträchtigt,  da  dieselben  in  keiner  Weise  mil  dem  Papillär- 
rand  zusammenhangen  ,  durch  ihren  oberOächlichen  Ursprung  auf  der  vordnrn 
Irisflache  aber  auch  die  Muskulatur  derselben  nicht  bertlhren.  Dies  verhielt  sich 
80  auch  in  den  iwei  von  Weber  und  Alpr.  Gbaefb  (68;  beschriebenen  Fsllen.  in 
welchen  jene  Reste  so  reichlich  erhallen  waren,  dass  dieselben  eine  eigenilifhe 
Schichl  von  Fasern  vor  der  Iris  bildeten ,  eine  Art  Membran  vorstellten.  Hioier 
dieser  Membran,  welche  in  dem  Graefe'schon  Falle  einen  Sehr  peripherischen. 


ij  DMspitere  spontane  Verschwinden  der  Popillarmcnihran,  nelche»  von  nwliremt 
Autoren  hcstimmt  eniiic geben  wird,  isl  darum  auch  zur  nachträglichen  difTorenlieilcnDi^D"^ 
der  alleren  Fillle  verwendet  norden. 
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dem  Ciliarrand  der  Iris  nahen  Ursprung  hatte,  zeigte  diese  ein  völlig  freies  Spiel, 
so  dass  durch  Atropin  ein  hoher  Grad  von  Mydriasis ,  wie  durch  Calabar  von 
Myosis,  herbeigeführt  werden  konnte ;  im  ersteren  Falle  konnte  dann  durch  das 
nun  frei  gewordene  Gitter  der  Fasern  eine  normale  Durchsichtigkeit  der  brechen- 
den Medien,  sowie  ein  normales  Verhalten  des  Augengrundes  constatirt  werden. 
In  Bezug  auf  letzteren  ist^  als  Ausnahme  nur  zu  bemerken,  dass  in  drei  auf  der 
Bonner  Klinik  beobachteten  Fallen  (63)  markhaltige  Nervenfasern  in  der  Retina 
gefunden  wurden.  Ein,  bis  jetzt  fllr  alle  gut  beobachteten  Fälle  constanter, 
negativer  Befund  ist  hervorzuheben :  man  hat  niemals  Trübungen  der  hinteren 
Linsenkapsel ,  oder  Ge&ssreste  im  Glaskörper  gefunden,  ein  Umstand  ,  der  auf 
eine  gewisse ,  Übrigens  auch  durch  die  Entwicklungsgeschichte  nachgewiesene 
Unabhängigkeit  des  vorderen  und  hinteren  Theils  der  ge&sshaltigen  Linsen- 
kapsel hindeutet,  wobei  immerhin  die  von  der  hinteren  Linsenfläche  auf  die 
vordere  übergehenden ,  aus  der  At^ter.  hyaloidea  stammenden  Gefösse  zu 
Giiinde  gegangen ,  die  anderen  aus  den  Kop^latten  in  den  vorderen  Bulbus- 
a)>$chnitt  eintretenden  länger  als  gewöhnlich  erhalten  geblieben  sein  können.  Die 
in  Rede  stehenden  auf  der  vorderen  Kapsel  liegenden  Gewebsreste  gehören 
eigentlich  der  Membr,  pupillaris  an ,  während  von  der  Membr,  capstdopupillaris 
nichts  mehr  nachgewiesen  werden  kann;  in  letzterer  liegen  aber  gerade  die  Gom- 
municatjonen  der  beiden  Gefässsysteme. 

Eine  anatomische  Untersuchung  einer  persistirenden  Pupillarmembran  steht 
noch  aus,  und  es  ist  darum  nicht  genau  festzustellen,  ob  und  in  wie  weit  die  be- 
schriebenen Fäden  überhaupt  verödete  Gefösse ,  oder  gefässhaltige  Bindegewebs- 
Züge  sind.  Die  genetische  Bedeutung  derselben  ist  dagegen  schon  durch  die 
II  e  n  1  e 'sehe  Darstellung  der  Irisentwicklung  (s.  vor.  Cap.)  noch  mehr  aber  durch 
die  neuesten  Forschungen  über  diesen  Gegenstand  verständlich  geworden.  .  Wir 
sehen  darin  das  selbständige  Hereinwachsen  eines  aus  der  secundären  Augen- 
hlase  und  den  Kopfplatten  combinirten  Organs  hinter  einer  den  Bulbus  nach 
vorn  abschliessenden  ebenfalls  aus  den  Kopfplatten  stammenden  Gewebsschicht, 
mit  welcher  aber  jene  doch  immer  im  Zusammenhange  bleibt,  so  dass  sie  bei  der 
Herstellung  der  vorderen  Kammer  als  oberste  Lage  der  Iris  folgt,  und  wahrschein- 
lich durch  das  inzwischen  sich  ausbildende  Epithel  auf  der  hinteren  Hornhaut- 
flache diese  verlässt.  Die  Pupillarmembran  ist  daher  nicht,  wie  man  früher  wohl 
meinte,  als  eine  nach  innen  gerichtete  Fortsetzung  der  Iris  zu  beobachten,  wo- 
durch die  Uvea'  (im  älteren  Sinne]  zu  einer  vollkommen  geschlossenen  Blase  er- 
gänzt würde  ,  etwa  als  zweite  Hülle  des  Bulbus,  sondern  sie  bildet  einen  Theil 
einer  die  secundäre  Augenblase  sammt  Linse  umgebenden  gefässhaltigen  Gewebs- 
schicht  der  Kopfplatten,  welcher  sich  dann  in  eine  hintere  Abtheilung  die  Ghoroi- 
dea  und  eine  vordere  die  Membrana  pupillaris  difierenzirt;  die  Entwicklung  letz- 
terer geht  somit  der  der  Iris  voraus. 

Die  Membr.  pup,  perseveranswnrde  bis  jetzt  häufiger  auf  einem  Auge  als  auf 
beiden  gefunden. 

Die  durch  dieselbe  veranlassten  Functionsstörungen  richten  sich  ganz 
nach  der  Form  der  centralen  Endigungen  der  vorhandenen  Fäden ,  und  bieten 
nichts  Charakteristisches;  die  einzelnen  Fäden  stören,  wie  zu  erwarten,  das  Seh- 
vermögen nur  sehr  wenig;  auch  die  Accommodation  zeigte  sich  da,  wo  sie  be- 
stimmt wurde,   nicht  beeinträchtigt;    man   hatte  darum  auch  keine  Yeranlas- 
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sung  zur  operativen  Behandlung  der  Missbildung ,  die  nur  in  einem  Falle  %od 
Grabfb  unternommen  wurde  ^  wo  die  auf  der  vorderen  Kapsel  liegende  Platte 
einen  nicht  unbeträchtlichen  Theil  der  Pupille  deckte ,  und  dadurch  vennuthlich 
die  geringe  Sehschärfe  des  betreffenden  Auges  (Vioo)  bedingte. 

Ueber  das  Verhalten  der  Pupillarmembran  bei  Cöloboma  iridis  geben  uns 
Beobachtungen  von  Sasmisgh  und  Talko  einigen  Aubchluss.  Es  bestand  ein  sk>- 
genanntes  Brücken-Colobom ,  hergestellt  durch  einen  Gewebsfaden,  weicher  aus 
dem  Circulus  miiior  hervorgehend ,  in  gerader  Richtung  den  Spalt  überspannte 
(Sasmisgh)  oder  dabei  einen  Bogen  aufwärts  gegen*den  vorderen  Pol  der  Linse  bil* 
dete  (Talko)  .  Wahrscheinlich  erklären  sich  noch  mehr  Colobome  von  der  ge- 
nannten Art  auf  dieselbe  Weise  durch  eine  Vermittlung  der  Pupillarmembran. 

§  48.  Polykorie,  Dyskorie.  Das  Bestreben,  in  das  Wirrsal  der  Miss- 
bildungen des  Auges  Ordnung  zu  bringen,  und  einen,  vielleicht  lange  ohne  Nach- 
folger bleibenden  derartigen  Befund  vor  Vergessenheit  zu  bewahren,  hat  die  frü- 
heren Autoren  zur  Aufstellung  einer  so  grossen  Zahl  von  Benennungen  veranlasst, 
dass  daran  die  teratologische  Terminologie  fast  reicher  ist  als  die  zugehörige  Casuistik 
an  Beispielen.  Ein  Theil  dieser  Namen  sind  Sjnfion^ifna,  sie  bezeichnen  verschiedene 
Grade,  oder  leichte  Modißcationen  eines  und  desselben  Bildungsfehlers,  während  ein 
anderer  Theil  eben  nur  die  Aehnlichkeit  der  äusseren  Erscheinung  berücksichtig 
und  so  genetisch  ganz  verschiedene  Zustände  unter  einem  Titel  zusammenwirft. 
Gerade  fUr  die  Missbildungen  der  Iris  finden  wir  eine  Reihe  von  Namen,  welche 
jetzt  zum  Theil  tlberfltlssig ,  zum  Theil  aber  missverständlich  geworden  sind. 

Der  ^^me  Dyskorie  [v.  Ammon)  bezeichnet  ganz  allgemein  jede  Abwei- 
chung der  Pupille  von  ihrer  normalen  runden  Gestalt,  welche  natürlich  sehr  ver- 
schiedene Ursachen  haben  kann ,  unter  denen  die  hintere  Synechie ,  nicht  als 
eigentliche  Missbildung ,  sondern  als  Product  einer  fötalen  Iritis  gewiss  nicht  die 
seltenste  ist.  Korestenoma  congenitum  hat  v.  Ammon  (17  p.  44]  eine  beson- 
dere Art  der  Pupillen missstaltung  genannt,  welche  durch  Wucherungen  des  Pu- 
pillarrandes  zu  Stande  komme ,  die  manchmal  so  stark  seien ,  dass  sie  sich  be- 
rühren und  dadurch  mehrere  Pupillen  gebildet  werden.  Weitere  Beobachtün|!en 
müssen  erst  lehren,  von  welcher  Art  jene  Wucherungen  sind,  ob  wir  es  vielleicht 
hier  mit  einer  localen  Hyperplasie  des  hinteren  Blattes  der  Iris  zu  thun  haben. 
Einen,  wie  es  scheint,  analogen  Fall,  hat  neulich  Colsman  (60)  beschrieben :  der 
betreffende  Patient  hatte  auf  der  vorderen  Fläche  beider  Irides  nächst  dem  Pu- 
pillarsaum  eine  dunkelbraun  gefärbte  blumenkohlartige  Excrescenz ,  welche  in 
die  vordere  Kammer  ragte.  Das  sonstige  normale  Verhalten  der  Iris,  sowie  die 
völlige  Symmetrie  sprechen  für  einen  congcnilalen  Ursprung.  ^) 

W^as  die  überzahl  igen  Pupillen  (Polykorie,  Diptokorie,  Triptokorio 
anlangt,  so  ist,  so  häufig  davon  in  der  älteren  Litteratur  auch  die  Bede  ist,  doch 
eigentlich  kein  Fall  bekannt ,  wo  mehrere  normal  gestaltete  Pupillen  auf  einem 
Auge  vorhanden  gewesen  wären.  Wie  bei  der  Ektopie  so  sind  manche  der  be- 
schriebenen Fälle  gewiss  traumatischer  Natur.  Abgesehen  von  solchen  und  den 
keineswegs  hierhergehörigen  Doppelpupillen  im  Cyclopenauge  findet  man  unter 
obigem  Titel  sehr  verschiedenartige  Zustände  zusammengetragen.  Es  sind  dar- 
unter einfache,  vollständige  oder  unvollständige  radiäre  Fissuren  der  Iris,  wie\^ir 
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sie  auch  bei  Atrophie  derselben  entstehen  sehen,  femer  diejenigen  Colobome,  wel- 
che als  Brttckencolobome  bezeichnet  worden  sind,  und  welche  entweder  in  einem, 
gegen  die  Pupille  hin  zum  Abschluss  gekommenen  Coiobom  bestehen  (?),  oder  durch 
Reste  der  Pupillarmembran  hergestellt  worden  sind. 

Dass  diese  überzähligen  Pupillen  eine  gewisse  Beweglichkeit  besitzen ,  be- 
weist natürlich  nichts  für  eine  selbständige  Entwicklung  derselben ,  da  die  Be- 
wegung der  centralen  Pupille  selbstverständlich  die  ganze  Iris  interessirt ,  und 
alle  in  ihr  vorhandenen  Lücken,  je  nach  Form ,  Grösse  und  topographischer  Lage 
daran  theilnehmen  müssen.  Einstweilen  lässt  uns  das,  was  wir  über  die  Bil- 
dung der  Iris  wissen  ,  ein  Zustandekommen  mehrerer  gleichwerthiger  Pupillen 
nicht  recht  begreiflich  erscheinen. 

§49.  Arteria  hyaloidea  persistens.  H.Müllbr  (67  p.394)  hatte  im  Jahre 
1856  einen  eigenthümlichen  Zapfen  beschrieben,  welcher  ganz  regelmässig  im  Och- 
senauge aus  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  hervorragt,  und  welchen  er  als  Rest 
der  Art.  hyaloidea  deutete.  In  der  That  setzt  sich  derselbe  meistens  in  einen 
feinen  Faden  fort ,  welcher  eine  Strecke  weit  durch  den  Glaskörper  gegen  die 
hintere  Linsenfläche  hin  verläuft.  Dass  es  sich  dabei  wirklich  um  ein  obli- 
terirtes  Geftiss  handelt,  zeigten  ihm  einige  Kalbsaugen,  in  welchen  dasselbe  noch 
eine  Strecke  weit  offen  und  mit  Blut  gefüllt  war.  Der  Zapfen  selbst ,  mehrmals 
von  einigen  Millimetern  Höhe ,  besteht  ausser  jener  Arterie  aus  einer  streifigen 
oder  granulirten  Umhüllung  derselben ,  in  welcher  sehr  reichlich  Kerne  eingela- 
gert sind.  Eine  ähnliche ,  nur  viel  schärfere  Einscheidung  umgibt  auch  den  im 
Glaskörper  verlaufenden  Faden,  in  welcher  mehr  weniger  zahlreiche  längs-,  nie- 
mals quergestellte  Kerne  liegen ,  in  welcher  aber  auch  von  Stelle  zu  Stelle  An- 
häufungen der  im  Zapfenmantel  so  häufigen  rundlichen  Kerne  vorkommen.  H. 
MüLLKR  knüpfte  an  diese  Angaben  die  Aufforderung,  auch  im  menschlichen  Auge 
mit  dem  Augenspiegel  nach  solchen  Resten  der  ja  auch  hier  während  einer  langen 
Fötalperiode  existirenden  Art,  hyaloidea  zu  fahnden.  Jenen  Zapfen  im  Ochsen- 
auge sowie  die  Spuren  eines  Caruüis  hyaloideiis  hatte  wohl  schon  vorher  Fine- 
iBiNBR  ;68)  gesehen ,  ohne  aber  der  Arterie  zu  erwähnen ;  im  menschlichen 
Auge  dagegen  hatte  schon  ein  Jahr  vor  Müllbr,  Meissner  (69)  einen  3  Mm.  lan- 
gen weissen  Zapfen  an  der  Eintrittsstelle  gesehen  ,  den  er  für  einen  Ueberrest 
der  Giaskörperarterie  erklärte,  v.  Ahmon  (70)  brachte  gewisse  Formen  des  hin- 
teren Kapselstaares  mit  einer  vorzeitigen  Obliteration  jener  fUr  die  Ausbildung 
und  Ernährung  der  Linse  so  hochwichtigen  Arterie  in  Verbindung  und  stützte  sich 
dabei  auf  einen  Befund  bei  einem  blindgeborenen  Kaninchen.  Aber  auch  die  an 
die  Ophtbalmoscopie  gerichtete  Aufforderung  H.  Müllbr^s  blieb  nicht  lange  unbe- 
antwortet. Schon  im  Jahre  4  863  machte  Sabhisch  (71  ] ,  und  an  ihn  sich  anschliessend 
Zeuender  (7SI]  je  einen  Fall  bekannt,  in  welchem  mit  dem  Augenspiegel  in  einem 
sonst  normalen  Auge  ein  Faden  entdeckt  wurde,  welcher  von  der  Sebnerven- 
papille  aus  bis  an  die  hintere  Linsenkapsel  mitten  durch  den  Glaskörper  verlief. 
Der  Ansatz  an  die  Kapsel  zeigte  eine  knopfförmige  Verdickung,  der  Faden  selbst  in 
dem  Zehen  dorischen  Falle  war  bei  außallendem  Licht  (vordere  Abtheilungj 
blutroth ,  bei  durchfallendem  dunkel ,  und  schwankte  bei  der  leisesten  Augenbe- 
wegung bin  und  her.  Derselbe  Autor  erwähnt  auch  einer  analogen  von  Lieb- 
reich  (73)    ihm  mitgetheilten   Beobachtung;   sowie   (1.  c.    p.    350j   einer  von 
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Dr.  ToussAiKT  (74}  gemachteo,  in  welcher  der  ursprunglich  ziemlich  dicke  eiabcbf 
Strang  sich  im  Glaskörper  in  3  Aeale  theilte,  von  welchen  der  mittlere  der  sUirkere 
unddoppelkonturirtwar,  und  welche  sich  divergireod  an  die  hintere  Kapsel  anseu- 
ten.  Aebniiche  Befunde  beschrieben  elwas  später  Stök  (75),  Lacbknce  [76,  und 
Mooren  (77) ,  welch  letiterer  jedoch  den  Ursprung  der  Art.  byatoidea  nicht  in  der 
Centralarterie  selbst,  sondern  in  einem  ihrer  Aeste  fand. 

Hat  somit  das  Ophthalmoscop  in  verhaltnissmäasig  kuner  Zeit  eine  ziemliche 
Anzahl  von  Fällen  einer  Arteria  hyatoidea  persistens  geheferl,  so  ist  da- 
gegen das  entsprechende  anatomische  Material  seither  nicht  viel  gewachsen.  Die 
vei^leichende  Anatomie  hatte  mir  in  einem  sehr  meiicwUrdigen  Gebilde,  welches 
ich  in  den  Augen  einiger  australischer  Reptilien,  wie  Trachysaurus  und  Lj- 
gosoma  in  ausgezeichneter  Entwicklung  fand,  ein  Analogon  gegeben ,  in  wel* 
ehern  aber  der  von  der  Eintrittsstelle  aus  in  den  Glaskörper  hineinragende  müch- 
tige  Zapfen  statt  eines  Gefässes  ein  ganzes  Convolut  solcher  enthalt ,  wodurch  zu- 
gleich eine  Annäherung  an  den  Pecten  der  Vögel  gegeben  ist. 

in  den  Augen  einiger  hirnlosen  Hissgeburlen  (79  p.  1  i)  zeigten  sich  öfters 
Beste  der  genannten  Arterie,  und  in  einem  Falle  ebenfalls  innerhalb  eines  zapfen- 
artigen Gebildes ,  welches  aber  nicht  frei  im  Glaskörper,  sondern  in  der  Axe  des 
Sehnerven  verborgen  lag,  und  leicht  daraus  hervorgezogen  werden  konnte.  Der 
Conus  erwies  sich  hier  als  eine  ,  von  einem  Endothel  überzogene,  mächtig  ent- 
wickelte Lymphscheide ,  welche  in  ihrem  Cenlrum  ein  dickwandiges  GeElss 
enthielt ,  und  in  dem  Cenlralkanal  des  Sehnerven  ziemlich  isolirl  eingelagert 
war.  Der  Zapfen  endigte  mit  stumpfer  Zuspitzung  im  Niveau  der  Retina  und 
die  Arterie  verlief  von  hier  an,  von  einer  massig  starken  Adventitia  umgebra 
durch  den  Glaskörper,  in  eine  elwas  verdichtete  Schicht  desselben  (Wandung  de» 
Canalis  Cloqueti]  eingelagert.  Die  VerSstlung  erfolgte  erst  in  der  Nühe  der 
Linsenkapsel,  nur  in  einem  Fall  theilte  sich  das  GefSss  gleich  vor  der  Retina  in 
zwei  Aeste,  von  welchen  der  eine  zum  hinteren  Pol,  der  andere  mehr  gegen  den 
Rand  der  Linse  verlief.  Es  ist  nicht  zu  zweifeln,  dass  der  kemreiche  Zapfen,  vktp 
ihn  H.HeLLBB  vom  Ochsenauge  beschrieben  hat,  im  wesentlichen  eine  ebenso  con- 
slruirte  Lymphscheide  vorstellt ,  wie  ich  sie  an  den  Übrigens  ausgewachsean 
menschlichen  Missgeburten  gefunden  habe. 

Im  vorigen  Jahr  gewann  icb 
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I  auch  ein  Präparat  einer  An 
hyahidea  persistms  m  dem  Au^ 
emes  auf  der  hiesigen  Klinik  ver- 
storbenen Sijähngen  Mädchens. 
>0D  welchem  beistehende  Abbil- 
dung herrllhrt  Eine  opbthalmos- 
copische  Auffindung  nahreod  des 
Lebens  war  wegen  einer  ausge- 
breiteten Hornhauttrübung  nicht 
möglich  gewesen  Auch  hier  stui 
in  der  Mitte  der  Papille  etn  gjiiu 
kleiner  Zapfen,  von  welchem  offni- 
bar  das  übrigens  völlig  oblilerinc4^ 
ßiss  ausging.     Dasselbe   ist  jed»«-h 
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umgeben  von  einem  walzenformigen  weiten  durchscheinenden  Mantel ,  welcher 
so  ziemlich  durch  die  Mitte  des  Glaskörpers  verläuft  und  mit  einer  bestimmt  kon- 
turirten  ovalen  Scheibe  an  der  hinteren  Kapsel ,  etwas  unterhalb  deren  Mitte 
ansitzt.  In  neuester  Zeit  hat  Libbrbicb  ( 80  ]  im  Glaskörper  ausser  einer  per- 
sistirenden  Arterie  auch  eine  begleitende  Vene  gefunden ,  von  deren  Existenz  im 
fötalen  Auge  bis  jetzt  noch  Niemand  etwas  gesehen  hat.  Von  der  Centralarterie 
ging,  nach  seiner  Beschreibung ,  ein  kleiner  Zweig  in  den  Glaskörper  ab ,  der 
nach  kurzem  Verlauf  umbog  und  in  ein  venöses,  um  die  Arterie  geschlun- 
genes Geßisschen  überging. 

§  20.  Angeborene  Anomalien  der  Retina  und  des  Nervus  opti- 
c  u  s.  Von  den  angeborenen  Anomalien  des  Sehnerven  und  seiner  peripherischen 
Ausbreitung,  der  Retina,  wird  in  den  folgenden  Paragraphen  mehrfach  die  Rede 
sein ;  wir  werden  insbesondere  dessen  mangelhafte  Ausbildung  resp.  atrophischen 
Schwund  als  eine  häufige  Complikation  einer  mangelhaften  Entwicklung  des  Aug- 
apfels sowie  bei  vollständiger  Abwesenheit  der  Augen  finden.  Die  Defecte  am 
Opticus  zeigen  sich  entweder  als  ein  völliges  Fehlen  desselben  in  seiner  ganzen 
Länge,  oder,  was  öfter  der  Fall,  in  einer  unvollkommenen  Ausbildung,  sodassseine 
Stelle  durch  einen  dünnen,  marklosen  Bindegewebsüaden  —  die  leere  Scheide  des 
Nerven,  wie  mehrere  Beobachter  angeben  —  eingenommen  ist.  Eine  solche  Atro- 
phie, wie  sie  gewöhnlich  bei  Anophthalmus,  in  einigen  Fällen  auch  bei  Mikropthal- 
rous  vorliegt,  erstreckt  sich  nun  in  der  Regel,  soweit  sie  wenigstens  dem  unbewaff- 
neten Auge  sich  offenbart,  nur  über  die  peripher  vom  Chiasma  liegenden  Stücke 
der  Nerven,  während  die  hinter  ihm  liegenden  von  ungefähr  normalem  Umfang  ge- 
funden wurden.  Freilich  fehlen  genauere  Untersuchungen  darüber,  ob  die  innere 
StruGtur  der  Tractus  opt.  auch  wirklich  eine  normale  war,  ob  in  denselben  mark- 
haltige  Nervenfasern  vorhanden  waren.  Der  äussere  Anblick  aber  kann,  wie  uns 
neulich  wieder  die  Untersuchungen  von  Leber  gelehrt  haben ,  darüber  durchaus 
nicht  entscheiden,  weder  fUr  die  Tractus  noch  ftlr  die  Nervi  opL 

Ecker  hat  bei  einem  anophthalmischen  Mädchen ,  dessen  Augenhöhle  ich 
selbst  durch  dessen  Güte  nachträglich  zu  untersuchen  Gelegenheit  hatte,  die  Tractus 
opt.  markartig  und  in  denselben  neben  einer  feinkörnigen  Substanz  wirklich 
einzelne  markhaltige  Nervenfasern  gefunden.  Die  Nervi  opt.  waren  nur  etwa 
1,6  Mm.  breit,  graulich  durchscheinend,  aus  Bindegewebe  und  Blutgefässen 
gebildet,  ohne  eine  Spur  von  Nervenröhren.  ^) 

Da  auch  von  anderen  Beobachtern  das  markhaltige  Aussehen  der  Tractus 
angegeben  wird  (Seiler)  (83) ,  so  ist  um  so  mehr  zu  bedauern ,  dass  über  die 
Beschaffenheit  des  Chiasma  selbst  keine  mikrpscopischen  Nachforschungen  in 
jenen  Fällen  angestellt  worden  sind  ,  welche  schon  für  die  normalen  Leitungs- 
verhältnisse im  Sehnerven  von  grösstem  Interesse  wären. 

Das  umgekehrte  Verhältniss,  die  offenbare Au*ophie1ier Tractus  bei  schein- 
bare r  guter  Entwicklung  der  Sehnerven  bis  zum  Chiasma,  von  dem  übrigens 
schon  keine  Spur  mehr  vorhanden  ist ,  findet  sich ,  wie  es  scheint  als  Regel,  bei 
den  Anencephalen.  Bei  diesen  liegt  ein  drehrunder  Opticus  von  etwas  unter- 
normalem  Kaliber  wenigstens  innerhalb  der  Orbita  ,  der  allerdings  schon  durch 
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seine  röthiichgraue  Färbung  sich  von  einem  normalen  unterscheidet.  Die  mi- 
kroscopische  Untersuchung  (v.  Wahl  (84)  ,  Manz  (79))  hat  denn  auch  geseigt^ 
dass  keine  Spur  von  Nervenfasern  in  ihm ,  sowie  auch  in  der  sonst  ganz  normal 
aussehenden  Netzhaut  vorhanden  ist.  Das  Volumen  des  Pseudonerven  nimmt 
schon  gegen  das  obere  Ende  der  Orbita  sehr  ab,  und  hinter  derselben  ist  er  aul 
einen  dünnen  Bindegewebsstrang ,  in  welchem  ein  dünnwandiges  Blutgefäss 
verläuft,  reducirt,  welcher  auf  der  Sella  turcica  in  einem  Convolutvon  Bindefse- 
webe  und  Blutgefässen  sich  verliert.  An  der  Insertion  am  Bulbus  geht  der 
Opticus  vollständig  in  die  Sklera  und  Choroidea  über,  und  entsendet  nur  einige 
Gefässe  in  die  Retina  und  die  ArL  hycUoidea  zur  Linsenkapsel.  Dadurch  wird 
natürlich  auch  das  Aussehen  der  Eintrittsstellen  an  der  Retinalfläche  geändert, 
indem  sie  hier  nicht  durch  die  sogenannte  Papille,  andern  nur  durch  die  Veräsi- 
lung  der  Gewisse  gekenn tzeichnet  ist.  Letztere  sind  besonders  zahlreich  und  in  den 
inneren  Nelzhautschichten  ungewöhnlich  weit. 

Gegenüber  diesen  homologen  Atrophien  der  orbitalen  und  intracraniellen 
Opticusstücke  sind  nun  auch  Beispiele  eines  gekreuzten  Defekts  aufgefunden 
worden,  in  welchen  der  Sehnerv  der  einen  Seite  und  der  Tractus  der  andern 
mangelhaft  gebildet  waren,  ein  Befund,  in  welchem  für  eine  vollständige  Decus- 
sation  der  Beweis  gesehen  wurde ,  jedoch  mit  Unrecht,  da  dieselbe  äussere  Er- 
scheinung auch  für  eine  theilweise  Kreuzung  erwartet  werden  muss.  Ein  sol- 
cher Fall  ist  von  A.  BuRifs  (85)  bei  einer  blindgebomen  Frau  gesehen  worden, 
wobei  der  eine  Sehnerv  vor  ,  der  andere  hinter  dem  Chiasma  atrophisch  war. 
SöMMBRiNG  (86)  fand  den  rechten  Opticus  weit  kürzer  und  dünner,  als  den  linken 
und  etwas  durchscheinend ,  während  sich  der  linke  Tractus  in  eben  jenem 
mangelhaften  Zustand  zeigte :  dabei  soll  während  des  Lebens  keine  Sebstörung 
beobachtet  worden  sein  (?).  Von  demselben  Autor  rühren  noch  zwei  analoge 
Beobachtungen  her,  sonst  scheint  diese  Missbildung  doch  ziemlich  selten  ange- 
boren vorzukommen,  wogegen  eine  abnorme  Kürze  oder  auch  Länge,  sowie  ver- 
schiedenes Kaliber  der  Sehnerven  öfters  gesehen  worden  ist. 

Eine  äusserst  interessante  Anomalie  der  intracraniellen  Sehnerven  ist  der 
Mangel  der  Kreuzung,  des  Chiasma,  für  welche  aber  nur  ein  wohlverbürgtes  Bei- 
spiel in  derLitteratur  existirt,  obwohl  davon  mehrere  andere  citirt  werden.  Jenes 
betrifll  eine  Beobachtung  von  Vesal  (87),  welche  derselbe  zufällig  bei  der  See- 
tion  eines  Mannes  machte ,  der,  soweit  dies  spätere  Nachfrage  ergab  ,  niemals 
über  Sebstörung ,  insbesondere  nicht  über  Doppeltsehen  geklagt  hatte,  was  Ohri- 
gens  nicht  gerade  aufCallend  ist ,  da  ja  im  Chiasma  keineswegs  eine  Verschmel- 
zung von  Nervenfiasern  stattfindet,  und  letzteres  somit  nicht  auf  das  Einfaefa- 
sehen ,  sondern  höchstens  auf  die  Vertheilung  des  binoculären  Gesichtsfelds  Ein- 
fluss  haben  kann.  Die  in  der  Basler  Ausgabe  des  Vesal  vom  Jahre  4555  enthal- 
tene Stelle  ist  von  H.  Meyer  im  Arch.  für  Anat.  und  Physiol.  von  Dim  u.  Reicm 
^4  870)  wieder  abgedruckt  worden,  zugleich  mit  der  leider  sehr  wenig  instruk- 
tiven Zeichnung  der  beiden  Sehnerven. 

Von  den  anderen  citirten  Beobachtungen  ^)  kann  ich  in  der  von  Prochanla 
herrührenden  einen  analogen  Befund  nicht  erkennen,  da  hier  nur  die  NichtVer- 
einigung der  Sehnerven  der  (abnormen)  Verschmelzung  der  beiden   Oifacioni 


1;  J.  F.  Meckel,  Handb.  d.  path.  Anat.  I.  Bd  p.  398. 
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gegenüber  hervorgehoben  |st.  ^)  Klein  ,  dessen  Beschreibung  mir  nicht  zugäng- 
lich war,  sowie  NicoLiius  db  Janaua  sahen  die  Sehnerven  ohne  Verbindung,  jeden 
in  das  Foramen  opt.  seiner  Seite  verlaufen :  jener  bemerkt  dabei  ihre  rötbliche 
Farbe,  und  den  rudimentären  Zustand  des  betreffenden  Gehirns. 

Von  den  so  mannigfaltigen  Anomalien,  welche  die  Sehnervenpapille  bei  an- 
geborner  Amblyopie  und  Amaurose  bietet ,  für  welche  aber  fast  überall  der 
anatomische  Nachweis  noch  fehlt  2) ,  und  welche  daher  einstweilen  mehr  als  Ob- 
jekte der  Ophthalmoscopie  angeführt  werden  müssen ,  soll  nur  eine  hier  wenig- 
stens erwähnt  werden,  wenn  auch  für  sie  die  nähere  Beschreibung  in  einem  an- 
deren Kapitel  gegeben  werden  muss:  ich  meine  diemarkhaltigen  Nerven- 
fasern in  der  Retina. 

In  seltenen  Fällen  behält  eine  Anzahl  Opticusfasern  bei  ihrem  Durchtritt 
durch  die  Lamina  cribrosa  die  Markscheide  bei ,  und  erscheint  so  in  der  Retina 
mit  derselben  weichen,  glänzend  weissen  Farbe,  wie  im  extrabulbären  Sehnerven. 
Ob  diese  markhaltigen  Fasern,  welche  gewöhnlich  in  Büscheln  beisammenliegen 
und  flammenartige  Ansätze  an  die  Papille  bilden  ,  erst  in  der  Nähe  ihrer  Endi- 
gung, oder  schon  vorher  in  der  Opticusfaserschicht  selbst  ihr  Mark  verlieren,  ist 
meines  Wissens  nicht  bekannt.  Es  bietet  dies^  Anomalie  neben  dem  besondem 
physiologischen  Interesse  auch  eine  interessante  Aehnlichkeit  mit  einigen  Thie- 
ren ,  bei  welchen  ,  wie  z.  B.  beim  Kaninchen,  markhaltige  Fasern  in  der  Retina 
regelmässig  und  in  ganz  bestimmter  Anordnung  vorkommen.  , 

Von  allen  oben  beschriebenen  angeborenen  Anomalien  im  Gebiete  des  Seh- 
nerven sind  offenbar  nur  die  beiden  letzterwähnten  als  eigentliche  Bildungs- 
fehler anzasehen,  während  die  anderen  nur  die  Resultate  von  Zerstörungen  dar- 
stellen ,  welche  jene  Organe  während  des  Fötallebens  direkt  oder  indirekt  ge- 
troffen haben.  Freilich  mögen  diese  Resultate  verschieden  sein  ,  je  nach  dem 
Entwicklungsstadium ,  in  welchem  die  zerstörenden  Einflüsse  eingewirkt  haben, 
und  so  haben  wir  entweder  einfach  atrophische  Formen  vor  uns,  wie  sie  ebenso 
im  späteren  Leben  sich  entwickeln ,  oder  Unterbrechungen  gewisser  histologi- 
scher Umbildungsprocesse ,  welche  dann  einer  ohngef^hr  normalen  anatomischen 
Form  eine  anomale^truktur  verleihen.  Jene  einfach  atrophisch  en  Ver- 
änderungen der  Sehnerven  nehmen  nun  ihren  Ausgangspunkt  entweder  von  der 
Peripherie  im  Auge  oder  an  irgend  einem  Punkt  des  intracraniellen  Verlaufs  des 
Opticus,  oder  eigentlich  central,  in  der  Nähe  seiner  Wurzeln :  die  Atrophie  kann 
also  eine  ascendirende  oder  eine  descendirende  gewesen  sein,  sie  kann  aber  bei 
l)eiden  Richtungen  an  irgend  einem  Punkte  Halt  machen.  Für  jene  bietet  uns 
der  Anophthalmus  das  häufigste  Beispiel,  für  die  descendirende  der  defecte  Seh- 
nerv bei  Hydrocephalus  und  Anencephalus ,  wie  überhaupt  bei  mangelhaft  ent- 
wickeltem Gehirn.  Dass  bei  letzterer  Missbildung  nicht  häufiger  völliger  Mangel 
des  Opticus  beobachtet  wird,  mag  wohl  daran  liegen,  dass  bei  den  vorausgehen- 
den Destructionen  des  Grosshims  am  häufigsten  die  grossen  Ganglien  der  Basis 
erhalten  bleiben.  Wie  schon  die  Effekte  solcher  cerebraler  Zerstörungen  für  die 
einzelnen  Theile  des  Gehirns  verschieden  ausfallen,  so  auch  f)lr  die  von  ihm  aus- 


1}  Duos  nervös  opt.  sua  foramina  ingredientes  non  conjunctos :   vorher  steht:  Inicus 
nervus  olfactorius  solito  durior  apparuU. 
Annot.  academ.    Fase.  III  p.  175. 
«;  Vergl.  dar.  Leber:  Graefe's  Arch.  XV. Bd.  8.  S.  1.  ii.  XVII.B.  1.  S. 3U  u.  ff. 
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tretenden  Nerven ,  und  gerade  für  den  Sehnerven  ergeben  die  bei  hirnlosen 
Missgeburten  vorgenommenen  Untersuchungen  eine  AusnahmssteUung,  welche 
vielleicht  auch  vom  Olfactorius  (undAcusticus?)  getheiltwird.  Wie  man  auch  die 
Ausbildung  der  Sehnervenfasern  sich  vorstellen  mag,  ob  mit  His  als  ein  Herüber- 
wachsen aus  dem  Gehirn  in  einen  nicht  nervösen  Augenstiel,  oder  mit  LnBEi- 
KÜHN  als  eine  Entstehung  in  loco  d.  h.  im  Sehnerven  selbst  an  jeder  Stelle  sei- 
nes Verlaufs ,  aus  den  ihm  angehörenden  Zellen,  so  wird  eben  die  ursprüngliche 
Verbindung  der  ersten  Augenanlage  mit  dem  Gehirn  doch  nie  vollständig  ge- 
löst sein ,  und  so  auch  der  Zustand  des  letztern  auf  die  histologische  Ausbildung 
des  Sehnerven  immer  einen  Einfluss  ausüben  können.  Von  welcher  Natur  dieser 
Einfluss  ist,  in  welcher  besonderen  Beziehung  er  sich  geltend  macht,  sind  wir  aller- 
dings nicht  im  Stande  anzugeben.  Hat  man  dabei  früher  an  eine  vom  Centnim  nach 
der  Peripherie  fortschreitende  Nervenmarkbildung  gedacht,  so  sind  dieserAuflas- 
sung  die  neuesten  Ranvier^  sehen  Entdeckungen  Über  die  Zusammensetzung  der 
Nervenfasern  sammt  Markscheide  aus  einzelnen  Stücken,  für  welche  mich  selbst 
manche  Befunde  im  Fötusauge  sehr  eingenommen  haben,  wenig  günstig,  und  es 
wäre  also  immerhin  möglich ,  dass  wir  auch  im  Sehnerven  der  hirnlosen  Missge- 
burten nur  das  Produkt  einer  nachträglichen  Zerstörung  vor  uns  hätten ,  obschon 
mir  das  immer  noch  wenig  wahrscheinlich  dünkt. 

Einen  Factor  aber ,  den  man  so  oft  für  eine  Atrophie  von  cerebrospinalen 
Nerven,  und  »besonders  gern  für  den  Opticus  verantwortlich  gemacht  hat,  müs- 
sen wir  hier  völlig  eliminiren,  d.  i.  die  Functionsstörung.  Abgesehen  davon,  dass 
von  einer  »Function«  des  Sehnerven  während  des  intrauterinen  Lebens  nicht 
die  Rede  sein  kann,  weisen  uns  die  in  neuerer  Zeit  immer  häufiger  werdenden 
anatomischen  Befunde  bei  angeborener  Blindheit  mit  Bestimmheit  darauf  hin, 
dass  die  mangelnde  Sehfunction  eine  bekannte  histologische  Anomalie  im  Op- 
ticus nicht  voraussetzt.  Leber  hat  besonders  darauf  hingewiesen,  und  ich  hatte 
selbst  erst  neulich  Gelegenheit  mich  davon  zu  überzeugen ,  dass  im  Sehner- 
ven von  Blindgeborenen  die  markhaltigen  Fasern  nicht  mangeln,  und  auch 
während  eines  langen  Lebens  nicht  zu  Grunde  gehen  müssen.  Wir  sind  daher, 
zur  Erklärung  der  angebornen  Atrophie  jenes  Nerven  auf  eine  andere  Quelle  der 
Bildungsbemmung  oder  nachti^glicher  Zerstörung  hingewiesen  ,  und  werden 
diese  wohl  am  nächsten  im  Gef^sssystem  zu  suchen  haben,  ^r  werden  bei 
den  angeborenen  Missbildungen  spec.  den  atrophischen  des  Bulbus  Gelegenheit 
haben ,  auf  den  unheilvollen  Einfluss ,  welchen  die  fötalen  Blutgefosse  auf  dir 
Entwicklung  jenes  haben  können  ,  hinzuweisen  ,  und  müssen  uns  hier  darauf 
beschränken,  ohne  jene  ursprüngliche  Störung  in  der  Ernährung  näher  prttcisi- 
ren  zu  können  ,  auf  die  gemeinschaftliche  Gef^ssanlage ,  wie  sie  für  das  ganze 
Sehorgan  anfangs  vorliegt,  zu  einer  Zeit,  wo  von  einem  Duervösen«  Einfluss  wohl 
noch  nicht  gesprochen  werden  kann,  einfach  hinzudeuten. 

Angeborene  Anomalien  der  Augenlider. 

§21.  Mangel  der  Augenlider.  DieAugenlider  sind  nicht  so  gar  selten  der 
Sitz  von  wirklichen  Missbildungen,  wenn  wir  auch  von  denjenigen  besonderen  Bil- 
dungen derselben  absehen  ,  welche  zur  Herstellung  gewisser  physiognomischer 
Eigenthümlichkeiten  beitragen,  wie  wir  sie  bei  einzelnen  Individuen,  wie  auch  bei 
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einigenVolkssiäminen,  resp.Racen  vertreten  finden.  Insbesondere  tritt  eine  defective 
Entwicklung  derselben  ip  verschiedener  Art  auf,  welche  man  unter  dem  Namen  der 
Ablepharia  totalis  und  partiaiis  zusammengestellt  hat ;  jede  dieser  beiden 
Gruppen  schliesst  wieder  zwei  verschiedene  Formen  in  sich:  so  kann  der  vollstän- 
dige Lidmangel  darin  bestehen,  dass  nur  die  Lider  fehlen,  oderdass  auch  die  Lid- 
spalte nicht  vorhanden  ist.  Jene  Form  lüsstdie  ganze  ausserhalb  derOrbita  stehende 
Bulbusoberflache  frei,  stellt  so  den  höchsten  Grad  des  Lagophthalmus  dar,  in 
der  anderen  ist  von  dem  Bulbus  gar  nichts  äusserlich  sichtbar,  die  äussere  Haut 
zieht  ohne  Unterbrechung  Ober  denselben  hin,  ein  Zustand ,  dem  ich  den  Namen 
Rryptopbthalmus  gegeben  habe.  Diese  beiden ,  von  einander  so  verschie- 
denen Bildungsfehler  sind  bis  jetzt  übrigens  nur  als  grosse  Seltenheiten  beob- 
achtet worden. 

Abgesehen  von  den  Missgeburten,  welchen  bei  einem  völlig  mangelnden 
oder  wenigstens  sehr  verkümmerten  Gesicht  auch  die  Augenlider  fehlen  ( Apro- 
sopa),  ist  der  Mangel  der  letzteren  einigemale  zugleich  mit  dem  der  Augen, 
seltener  ohne  einen  solchen  beobachtet  worden ,  so  in  einem  Falle  von  FRmERici 
(89;,  wo  aber  nachCoRNiiz  (3  p.  44).  dieBulbi  von  kleinen  Hautwulsten  umgeben 
w^aren ,  die  doch  wohl  als  rudimentäre  Lider  zu  betrachten  sind ,  und  so  den 
Uebergang  zu  der  einen  Form  der  partiellen  Ablepharie  oder  Mikroblepharie 
bilden.  Von  letzterer  hat  auch  Seiler  (83  p.  7)  einen  hochgradigen  Fall  be- 
schrieben, in  welchem  ein  sehr  prominenter  Bulbus  von  einer  circulären  kaum 
5  Mm.  hohen  Hautfalte  umgeben  war;  die  Breite  der  Lidspalte  betrug  24  Mm. 

Interessanter  ist  die  andere  Form  der  lokalen  Ablepharie,  welche  oben  als 
Kryptophthalmus  bezeichnet  worden  ist,  und  von  der  bis  jetzt  mehrere 
Beispiele  bekannt  sind  ,  in  welchen  auch  die  Augen  und  Orbitae  fehlten  ,  nur 
ein^aber,  in  dem  dieBulbi,  wenn  auch  unregelmässig  gebildet,  vorbanden  waren« 
Jene  Complication  von  Kryptophthalmus  mit  Anophthalmus ,  bei  welcher  die 
Haut  von  der  Stirn  Ober  eine  leere  Augenhöhle  ,  oder  über  den  an  deren  Stelle 
befindlichen  Gesichtstheil  zur  Wange  herunterzog,  wurde  von  Vicq  d*Aztr,  Spren- 
gel und  BtnoLFi  beobachtet  (90  p.  145).  In  einem  dahin  gehörigen  aus  der 
Dresdner  Sammlung  stammenden  Monstrum,  welches  Seiler  (83  p.  7)  beschrieben 
hat,  war  ein  grosser  Wolfsrachen  vorhanden,  die  Augen  mit  allen  Adnexa  fehlten, 
Schädel  und  Gehirn  waren  sehr  unvollkommen  entwickelt ,  von  letzterem  nur 
einige  Theile  an  der  Basis ,  und  sehr  rudimentäre  Hemisphären  vorhanden, 
ebenso  Sehhtlgel  und  Vierhügel  sammt  den  Tractus  opt.  bis  zum  Ghiasma.  Letz- 
teres stellt  somit  den  Befund  dar ,  wie  er  bei  Anophthalmus  öfter  getroffen  wor- 
den ist.  (S:  unten.)  Während  so  in  allen  diesen  Fällen  grössere  Störungen 
in  Ausbildung  verschiedener  Kopftfaeile  vorhanden  waren  ,  welche  zum  Theil 
wenigstens  mit  der  in  Bede  stehenden  Missbildung  offenbar  in  einem  causalen 
Verhältniss  standen  ,  so  namentlich  die  Anophthalmie  ,  fanden  sich  in  einem 
von  ZsBBNDBR  (91)  uud  mir  beschriebenen  Falle  jene  begleitenden  Bildungsfehler 
nicht  vor.  Da  derselbe  bis  jetzt  Unicum  ist ,  so  mag  mit  einigen  Worten  dar- 
auf verwiesen  werden.  Derselbe  betraf  ein  Kind  weiblichen  Geschlechts, 
Miclches  9  Monate  lebte ,  und  an  Brechdurchfall  starb.  Ausser  dem  erwähnten 
Bildungsfehler  und  einigen  weniger  bedeutenden  Abnormitäten  an  Fingern, 
Zehen  und  Genitalien  sowie  einer  Nabelhernie ,  war  dasselbe  wohlgebildet,  und 
vorrieth  sogar ,  auf  dem  rechten  Auge  wenigstens,  deutliche  quantitative  Licht- 
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cmpfiodung  mit  annähernd  richtiger  Projection.  Die  Augengegend  niarkirte 
sich  beiderseits  durch  eine  kleine  weiche  Geschwulst,  etwa  dem  Süsseren 
Orbitalrand  entsprechend  ,  und  eine  seichte  Quervertiefung ,  welche  unter  dem 
Einfluss  einer  grellen  Beleuchtung  durch  Runzelung  der  Haut  stärker  hervor- 
trat. Die  Cutis  war  über  den  Bulbi  verdtlnnt,  mit  der  Oberfläche  derselben  durch 
Zellgewebe  locker  verwachsen ,  zeigte  aber  keine  Spur  einer  Lidspalte.  Der  Or- 
bicularis  palp.  war  ziemlich  gut  entwickelt,  sein  oberer  und  unterer  Rand  stie»- 
sen  beinahe  zusammen.  Der  vordere  Theil  des  Bulbus,  zu  einer  grossen  Bla^^ 
ausgedehnt,  enthielt  im  rechten  Auge  wenigstens  ebenso,  wie  die  hintere  Äbthei- 
lung desselben ,  Glaskörper ,  die  Iris  fehlte ,  an  ihrer  Stelle  lag  ein  aus  zertrüm- 
merten Linsenbestandtheiien  bestehendes  durchlöchertes  Septum,  die  anderen 
Theiie  des  Auges  waren  normal ,  wHhrend  der  linke  Bulbus  in  hohem  Grade  zu 
sammengeschrumpft  war;  auch  an  der  Retina  (der  rechten)  und  beiden  OpticLs 
wurde  nichts  Abnormes  gefunden.  Die  hier  bestehenden  Veränderungen  des 
Bulbus  sind  solche  ,  dass  sie  keiner  sonst  bekannten  Missbildung  zugerechnet 
werden  können ,  und  jedenfalls  im  Inneren  des  Auges  vor  sich  gehenden  patho- 
logischen Yeränderungen  zuzuschreiben ,  können  aber  zu  dem  Liddefect  in  kein 
bestimmtes  Verhaltniss  gesetzt  werden  :  auch  für  sie  findet  sich  nur  in  einem 
von  Miras  (92)  an  einem  blindgeborenen  Füllen  beobachteten  Falle  eine  ent- 
fernte Analogie. 

Jedenfalls  handelt  es  sich  nicht  um  eine  während  des  Fötallebers  volliogent* 
Verwachsung  der  Lidränder  unter  sich ,  (Ankyloblepharon)  oder  der  Lidif r 
mit  dem  Bulbus  (Symblepharon  cong.),  sondern  es  ist  die  der  Lideniwick- 
lung  zu  Grunde  liegende  Hautfaltung  hier  ebenso  unterblieben ,  wie  in  den  von 
früher  bekannten  Fällen ,  in  welchen  schon  der  Bulbus  selbst  gar  nicht  oder  nur 
sehr  mangelhaft  gebildet  wurde.  Ein  fUr  beide  Zustände  gemeinschaft|^he!» 
Moment  muss  in  einer  früh  unterbrochenen  Ausdehnung  der  vorderen  Bulbus- 
abtheilung,  vielleicht  in  einer  frühzeitigen  regressiven  Metamorphose  der  Linse, 
durch  welche  jene  lange  Zeit  hindurch  gestützt  ist ,  gesucht  werden,  ohne  dass 
darüber  jedoch  zur  Zeit  eine  bestimmte  Ansicht  geäussert  werden  könnte. 

§  22.  Coleb oma  palpebrae.  Zu  dem  partiellen  Lidmangel  wini 
auch  das  angeborene  Colobom  der  Augenlider  (Schizoblepharie)  ge- 
rechnet, eine  seltene  Missbildung,  von  welcher  in  der  Litteratur  bis  jetzt  nur  ^i 
Fälle  verzeichnet  sind.  Dieselbe  besteht  in  einer  keilförmigen  Spalte ,  deren 
Basis  dem  freien  Lidrand  entspricht ,  während  die  abgerundete  Spitze  des  Keil< 
gegen  den  Orbitalrand  gerichtet  ist.  Wie  die  letztere  sind  auch  dicUebergänue 
des  Lidrandes  in  die  Ränder  der  Spalte  meistens  abgerundet  und  häufiji  ver- 
dickt. Die  Trennung  betriflft  die  ganze  Dicke  des  Lids ,  seine  Höbe  at>er  io 
verschiedenem  Maasse.  Gewöhnlich  liegt  jene  ohngefUhr  in  der  Mitte  des 
Lids,  manchmal  ist  sie  mehr  gegen  dessen  mediales  Ende  gerückt.  Die  Ci> 
liarreihe  ist  durch  den  Defect  unterbrochen ,  nur  an  den  Uebergangsecken 
sitzen  meist  noch  einige  Härchen,  die  Ränder  der  Spalte  selbst  liesitzen  keinr. 
sondern  sind  von  einem  weichen  röthlichen  Saume  eingefasst,  der  wie  eine  Fort- 
setzung oder  ein  Umschlag  der  Bindehaut  sich  darstellt,  durch  welchen  diesellM^n 
mit  der  Bulbusoberfläche  locker  verbunden  sind.  Eine  solche  Verbindung  i<t 
nun  aber  in  den   meisten  beobachteten  Fällen  noch  durch  ein  besonderes  Z\m- 
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scbensUlck  ausgefüllt,  von  welchem  in  deo  früheren  allerdings  nicht  beaonders 
die  Rede  ist ,  welches  aber  in  den  neueren  genau  untersuchten ,  mit  Ausnahme 
des  von  Pflügeb  [93]  beschriebenen  immer  aufgefunden  wurde.  Seine  Form 
ist  eine  verschiedene  ,  und  seine  Breite  so  bedeutend  ,  dass  die  von  mehreren 
Autoren  angegebene  VftJrmige  Gestalt  dadurch  völlig  verloren  geht,  indem  die 
SpaltrSnder  eine  mehr  weniger  parallele  Richtung  bekommen.  In  dem  Hor- 
oer'schen  (9i)  Falle,  war  dieses  SchaltstUck  ein  UautklUmpchen ,  mit  langen 
weissen  Cilien  (?)  besetzt ,  bei  dem  von  0.  Bbcsib  (95)  untersuchten  und  ope- 
riiten  Individuum  war  der  fragliche  Hautlappen  sehr  dick ,  halb  so  hoch  als  ein 
normales  Lid,  besass  keine  Wimpern,  und  wie  die  Untersuchung  des  exstirpirten 
Stücks  erwies,  keinen  Tarsus,  dagegen  war  er  an  seiner  innem  (untern)  Flache 
von  Schleimhaut  Uberrogen  ,  welche  auch  seine  Bander  einfassle ;  die  obere 
Flache  war  der  Cutis  ahnlich.  Ein  analoges  Verhalten  zeigte  dns  doppelseitige 
Colobom,  welches  ich  iMschriebcn  habe  (96)  :  auch  hier  ging  von  dem  oberen 
Rand  der  Spalte  ein  Hautstuck  aus,  welches  mehr  und  mehr  den  Cliarakler  der  Cutis 

Fig.  ^. 


einbtissend,  sich  bis  Über  den  oberen  Homhaulrand  hinaus  fortsetzte,  und  mit  die- 
ser Membran  fest  verwachsen  war  (s.  beistehende  Abbildung) .  In  den  von  v .  Gbaekb 
(97;  und  WicEEK  (98)  publicirten  Falten  lag  zwischen  den  Schenkeln  des  Coloboms 
eine  kleine  Dermoidgeschwulst,  welche  dem  Homhautrand  angehörte.  Am  meisten 
der  CoDJuncliva  ähnlich  fanden  Maveh  (99}  undANxoN  (100)  das  MitlelstUck, 'und 
VI  ahrscheinlich  ebenso  Cukibr  (101),  xler  angibt,  dass  nach  Vereinigung  der  Spalte 
ein  Symblepharon  vorbanden  gewesen  sei.  Bbib  (102)  und  Hbtprlder  (I03j 
erwähnen  nichtevon  einem  Schallstück,  dagegen  fand  der  eine  eine  konische,  der 
andere  eine  abgeplattete  Hornhaut :  also  auch  das  waren  jedenfalls  keine  »reinen- 
Fitüe  von  Colobom.  Als  ein  solcher  konnte  nun  der  neueslens  von  E.  PtlCgeb 
193;  bekannt  gemachte  gelten,  bei  welchem  am  linken  Unterlide  ein  grosser  drei- 
eckiger Defect  nahe  dem  inneren  Augenwinkel  bestand ,  ohne  dass  auf  der 
Bulbusoberflache  eine   Abnormität  vortianden  war;   auch  von  einer  etwaigen 
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Verbindung  der  die  Spaltränder  einsäumenden  Bindehaut  wird  nichts  erwähnt, 
dagegen  war  der  ganze  Cilien  tragende  Lidrand  nach  aussen  verschoben ;  so  auch 
der  obere,  dessen  medialer  Anfang  der  Mitte  der  Pupille  gegenüber  lag,  wah- 
rend von  dieser  Stelle  gegen  den  inneren  Winkel  hin  in  der  Ausdehnung  von 
4  Cm.  das  Lid  vertreten  war  durch  eine  Hautplatte ,  auf  der  Innenseite  mit 
Bindehaut  bekleidet ,  total  aber  des  Knorpels  und  der  Cilien  entbehrend .  Diese 
Hautplatte  hatte  eine  dem  Colobom  des  unteren  Lides  ähnliche  Gestalt  und 
Grösse ;  nach  innen  von  demselben  war  noch  ein  schmales  Sttlck  Lid  mit  Knor- 
pel, Thränenpunkt  und  3  Cilien  vorhanden.  Der  schlitzförmige  Thränenponkt 
führte  in  eine  offene  Rinne  und  diese  in  einen  geschlossenen  Biindsack  (Thrä- 
nensackj .  Für  dieses  obere  Lid  war  also  offenbar  das  in  anderen  Fällen  vor- 
handene Mittelstück  zu  einer  in  dieContinuität  vidlig  aufgenommenen  Hauthrtt<^e 
umgewandelt,  und  dadurch  das  Colobom  geschlossen.  ^) 

Was  die  Vertheilung  des  Letztem  auf  die  Lider  beider  Augen  betrifil^  so 
ergeben  die  jetzt  bekannten  Fälle,  dass  es  in  der  Regel  dem  oberen  Lid  angehört, 
nur  in  zweien  (v.  Graepe,  Pfllger)  war  auch  das  untere  Lid  damit  behaftet;  in 
diesen  betraf  es  die  beiden  Lider  desselben  Auges.  Auf  den  beiden  Oberlidern 
wurde  es  nur  in  einem  Falle  beobachtet  (Manz),  wobei  auch  die  Gestalt  der 
Spalte,  sowie  des  darin  liegenden  Schaltstückes  eine  durchaus  symmetrische  war, 
wie  umstehende  Abbildung  zeigt. 

Während  bei  der  besprochenen  Missbildung  die  für  manche  andere  nahe 
liegende  Vermuthung ,  dass  es  sich  um  ein  Product  einer  Fötalkrankheit  handle, 
kaum  in  Betracht  kommen  kann ,  bietet  uns  doch  die  Entwicklungsgescfaicfate 
kaum  einen  Anhaltspunkt  für  ein  Yerständniss  von  ihrer  Entstehung.  Die  Auf- 
fassung der  älteren  Autoren  ,  dass  es  sich  dabei  um*  eine  »Hemmungsbil- 
dunga  bandle,  muss  fallengelassen  werden,  da  sich  in  der  normalen  Entwick- 
lung kein  Stadium  findet,  in  welchem  eine  Zusammensetzung  des  Augenlides  aus 
zwei  seitlichen  Hälften  vorläge ;  ein  Colobom  kann  also  nicht  ein  Stehenbleiben 
auf  einer  früheren  Entwicklungsstufe  bedeuten.  In  neuerer  Zeit  hat  De  Wecesi 
(98)  den  Versuch  gemacht,  die  »Hemmungsbildungo  in  andererWeiseauf  jenen  Bil- 
dungsfehler anzuwenden,  der  mir  jedoch  nicht  annehmbar  erscheint.  Dieser  Autor 
meint,  es  handle  sich  um  ein  Ausbleiben  der  im  normalen  Wege  stets  erfolgenden 
Umbildung  resp.  Rückbildung  der  den  Bulbus  bedeckenden  Haut  (Cutis)  zu  Binde- 
haut, und  stüzt  seine  Ansicht  auf  die  cutisartige  Beschaffenheit  des  im  Colobom 
liegenden  Schaltstücks,  welche  auch  den  an  dieser  Stelle,  gefundenen  kleinen  Tu- 
moren zukomme.  Die  Spalte  wäre  also  die  Stelle,  an  weicher  jene  Rttckbilduni: 
unterblieben  sei  aus  einem  nicht  genauer  zu  bezeichnenden  Grunde.  Dem  ist 
jedoch  vor  Allem  entgegen  zu  halten,  dass  zu  der  Zeit,  da  die  Bildung  der  Augen- 
lider anhebt ,  die  allgemeine  Körperdecke  überhaupt  noch  nicht  den  ausgesprtH 
ebenen  histologischen  Charakter  der  Cutis  angenommen  hat,  und  dass  der  ausser- 
halb der  Orbita  liegende  Theil  des  Auges  zu  keiner  Zeit  von  einer  Art  Cutis 
überdeckt  ist ,  somit  von  einer  Rückbildung  derselben  in  Bindehaut  nicht  die 
Rede  sein  kann,  abgesehen  davon,  dass  für  eine  solche  rückschreitende  Gewd^s- 
metamorphose  im  Entwicklungsleben  der  Säugethiere  auch  sonst  kein  Beispiel 
bekannt  ist. 


»I'  Vgl.  auch  den  Fall  von  Seelt  (104). 
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Auch  fUrdisAuffassuDg  eines  partiellen  cODgenitalen  Symblepharon  isldie 
Hemmungsbildung  zurückzuweisen ,  da  eine  solche  Verbindang  zwischen  Lidern 
und  Bulbusoberflttohe ,  wie  schon  v.  Aiion  gezeigt  hat,  normaler  Weise  niemals 
existirt.  0.  Bekbb  hat  für  das  LidcoltAwm  zuerst  die  Hemniungsbildung  als  uq- 
annehmbar  erklart,  und  sich  ßlr  ein  vVitium  primae  formalionis«  entschieden. 
Wie  De  Wbkeb  von  der  cutisartigen  BeschafTeaheit  des  SohaltetUckes  und  der 
dadurch  vermittelten  Verbindung  mit  dem  Bulbus  ausgehend,  und  dieselbe  als 
eine  abnorme  -Gewebsmetamoi^hose  der  jenen  ursprünglich  deckenden  Haut 
'Kop^atten]  deutend,  habe  ich  im  Gegensatz  zu  jenem  Autor  diese  als  die  pri- 
märe Störung  aufgefasst ,  durch  welche  die  Bildung  einer  vom  Orbitalrand  aus- 
gehenden Hautduplicatur  fdr  diese  Stelle  verhindert  werde.  Statt  einer  unter- 
bliebenen Rückbildung  hatte  man  es  also  nach  meiner  Ansicht  mit  einer  hetero- 
topischen  Gewebsmelamorphose  zu  \iuia  ,  durch  welche  allerdings  dann  wieder 
eine  wettere  bestimmte  Formation  ftlr  diese  Stelle  gehemmt  wird.  Eine  ganz 
unzweifelhafte  Erklärung  der  Genese  desLidcoloboms  werden  wir  aber  wohl  nicht 
aufteilen  können,  bevor  uns  dasSchickaal  derAugennasenfurche  in  seiner  Bezie- 
hung zu  ^en  Lidern  vollständig  bekannt  ist ;  auf  eine  solche  Beziehung  deuten  aber 
cerade  die  zwei  neuesten  FSlle  (Pplücer  und  Seslv)  sehr  nachdrücklich  hin. 

§23.  Epicanthus.  Unter  dem  Namen  Epicanthus  beschrieb  v. 
Aaüoif  (105)  eine  eigentbUmliche  Hissl»ldung  im  inneren  Augenwinkel,  welche 
nach  seiner  Auffassung  auf  einer  excessiven  Entwicklung  der  Haut  an  der  Na- 
senwurzel beruht.  Dieselbe,  welche  übrigens  schon  vor  ihniScnön  [t061  gesehen 
und  in  seiner  pathologischen  Anatomie  erwähnt  hatte,  besteht  in  einer  Hautfalle, 
welche  im  inneren  Augenwinkel  vom  oberen  Lid  auf  das  untere  Übergebt ,  und 
mit  einem  nach  aussen 

(lateralwttrts]  concaven  Fig-  S. 

freien  Rande  die  eigent- 
liche Lidcommissur  so- 
wie die  hier  gelegene 
Carunfcel  und  die  Thra- 
nenpuncte,  ja  bei  beson- 
derer Breite  noch  eine 
^rOsseremedialeLidpar- 
tie  deckt.  Die  Falte  ist 
also  eineCommissurder 
Lidhaut,  nicht  etwa  der 
eigentlichen  Lidrander, 
welche  sich,  ohne  mit- 
einander in  abnorme 
Verbindung  zu  treten, 
in  gewöhnlicher  Weise 
frei  unter  die  Falle 
verfolgen  lassen.  Ueber- 
haupl  zeigt  sich  in  Be- 
zug auf  die  Constitution 
des  medialen  Canthus  ,  Lage  der  Tbi^nenpuncte  ,  Carunkel  keinerlei  Anomalie. 


t.  Tk.  Tit.  I.  Fif.  ia.|. 
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Die  Falte  ist  eine  einfache  Hautduplikatur,  welche  mit  der  Haut  dßs  Nasenrttckens 
in  directer  VerbinduDg  steht,  resp.  von  ihr  ausgeht.  Sie  ist  fast  immer  auf  bei- 
den  Seiten  vorhanden ,  jedenfalls  ist  dies  die  Regel,  wenn  auch  schon  Ah>o<« 
selbst  eine  einseitige  gefunden  und  abgebildet  hat  (35).  Die  Missbildung  kann 
ganz  oder  zum  grOssten  Theii  zum  Verschwinden  gebracht  werden,  wenn  man 
die  Haut  auf  dem  Nasenrücken  in  eine  longitudinale  Falte  aufliebt,  womit  auch 
ein  Fingerzeig  für  ihre  operative  Heilung  gegeben  war. 

Wird  nun  ein  solcher  Epicanthusi,  sofern  er  beim  erwachsenen  Henscheu 
vorkommt,  mit  Recht  als  eine  Bildungsanofiialie  angesehen,  so  findet  er  sieb  doch 
bei  ganz  jungen  Kindern,  wenigstens  in  geringerem  Grade  so  häufig,  ja  als  Andeu- 
tung fast  regelmässig,  dass  er  hier  eher  für  eine  vorübergehende  Bildungsstufe  des 
Fötus  genommen  werden  muss.  Dass  aber  zwei  dem  äusseren  Ansehen  nach  gleiche, 
wenn  auch  dem  Grade  nach  verschiedene  Erscheinungen  nicht  gleichwerthig  sind, 
geht  daraus  hervor,  dass  mit  dem  Epicanthus  des  erwachsenen ,  oder  wenigstens 
mehrjährigen  Menschen  sehr  häufig  noch  andere  Bildungsfehier  am  Auge  ver- 
bunden sind,  die  bei  dem  transitorischen  desNeugebomen  fehlen,  v.  Ammoü  selbst 
hat  auf  das  gleichzeitige  Vorkommen  von  Epicanthus  und  Einwärtsschielen  auf- 
merksam gemacht,  und  es  ist  diese  Thatsache  auch  von  Anderen  bestätigt  worden 
und  wird  in  der  That  relativ  häufig  getroffen.  Dieses  Einwärtsschielen  iM 
nicht  etwa  ein  scheinbares,  inderVerdeckung  der  medialen  Skleralpartie  begrün- 
detes, sondern  ein  virirklicher ,  manchmal  aber  nur  einseitiger  Strabismus,  durch 
weichen  die  durch  die  Winkelfalte  schon  gegebene  kosmetische  Störung  na- 
türlich noch  bedeutend  verstärkt  wird.  Wenn  in  Bezug  auf  die  letztere  eine 
Vergleichung  mit  einem  Kalmükengesicht  angestellt  worden  ist,  so  ist  das  schon 
keine  sehr  trefiende,  entschieden  unrichtig  aber  ist  es,  die  Störung  der  Oeffhtt06 
der  Lidspalte  auf  jene  Hautfalte  zurückzuführen,  v.  A>mon  hat  mit  Recht  di« 
Verzerrungen  des  Gesichts  hervorgehoben ,  welche  entstehen  wenn  jener  Akt 
forcirt  werden  soll.  Die  Ursache  aber  der  an  und  für  sich  engen  resp.  niedri- 
gen Lidspalte  und  der  Schwierigkeit  ihrer  Oeffnung  liegt  nicht  in  jener  Haut- 
Anomalie  ,  sondern  zunächst  in  einem  Tiefstand  des  oberen  Lids,  der  seinerseits 
wieder  in  einer  Parese  desselben  seinen  Grund  hat.  Jene  Ptosis  ist  zwar  eben- 
falls von  früheren  Beobachtern  schon  bemerkt,  das  Vorkommen  dieser  und  än- 
deret: Muskelparesen  bei  Epicanthus  aber  ist ,  soviel  mir  bekannt ,  erst  von 
V.  Graefe  hervorgehoben  worden,  von  dem  jedoch  auch  keine  gedruckte  Mitihei- 
lung  darüber  vorliegt. 

Eine  genaue  Analyse  von  mehreren  ihm  vorliegenden  Fällen  zeigte  nicht 
nur  eine  beträchtliche  Behinderung  der  Lidhebung  ,  sondern  auch  nicht  unbe- 
deutende Beschränkungen  der  Bulbusbewegungen  ,  insbesondere  nach  oben : 
aber  auch  nach  anderen  Richtungen  sind  die  Excursionen  beschränkt ,  so  dasw^ 
V.  Graepe  die  Ansicht  aussprach ,  das  Wesentliche  des  in  Rede  stehenden  Bil- 
dungsfehlers liege  nicht  in  der  abnormen  Hautfalte,  sondern  in  einer  Insufficionz 
einiger  Zweige  desOculomotorius,  am  häufigsten  der  zum  Lex'cUor  und  Rectus  sitp. 
gehenden.  Wird  diese  Anschauung,  dass  es  sich  hier  um  nervöse  St4H7iDgen. 
ihrerseits  möglicherweise  wieder  in  gröberen  anatomischen  Anomalien  begrün- 
dete handelt,  adoptirt,  so'wird  uns  die,  wie  es  scheint,  gerade  am  häufigsten  vor- 
kommende Gomplication  des  Strabismus  convergens  nöthigen,  auch  den  A>rr. 
abducens  in  den  Kreis  jener  Paresen  hereinzuziehen  —  ausserdem  ist  aber  damit 
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die  EntstehuDg«  des  Epicanthus  selbst  nicht  zu  erklären.  Es  ist  nicht  un- 
wahrscheinlich ,  dass  für  alle  diese  Anomalien  eine  gemeinschaftliche  Ursache  im 
Bau  und  der  Entwicklung  der  betreffenden  Theile  des  Gesichtsskeletts  liegt ,  es 
ist  aber  eine  solche  anatomisch  bis  jetzt  nicht  nachgewiesen.  Eine  niedrige 
Nasenwurzel  kann  wohl  die  Unterlage  für  einen  vorübergehenden  oder*  auch 
bleibenden  Hautttberschuss  an  dieser  Stelle  geben,  es  könnte  auch  ein  besonders 
geringer  Abstand  der  Orbitae  unterstützend  einwirken  ,  wie  vennuthet  worden 
ist,  aber  einmal  ist  letzterer  nicht  durch  Messungen  bestimmt,  und  dann  kommt 
doch  ein  niedriger  Nasenrücken  so  gar  häufig ,  der  Epicanthus  doch  gar  zu  selten 
vor,  als  dass  man  nicht  nach  einer  entfernteren  Ursache  suchen  dürfte;  am  we- 
nigsten ist  wohl  an  einen  einfachen  Hautluxus  an  der  betreffenden  Stelle  zu  den- 
ken. Von  andern  Complicationen  werden  von  Wecker  (407  p.  64  9]  Mikrophthalmus 
und  litumeurs  lact^ymalesu  namhaft  gemacht.  Das  oben  Gesagte  gilt  nur  für  den 
Epicanthus  am  innern  Augenwinkel ;  einige  Beobachter  wollen  nun  auch  eine 
analoge  Hautfaite  am  temporalen  Winkel  beobachtet  haben  ,  die  als  Epicanthus 
extemus  bezeichnet  wird.  Die  Analogie  dieser  Fälle  mit  den  obigen  scheint 
jedoch  nicht  ausser  allem  Zweifel,  und  ich  lasse  darum  die  Hauptpuncte  der  vor- 
liegenden Beschretbungen  wörtlich  folgen : 

Sichel  (408)  fand  die  Missbildung  bei  einem  39  jährigen,  amblyopischen 
Geistlichen  auf  beiden  Augen,  doch  links  in  höherem  Grade. 

»De  ce  cot^,  en  effet,  la  commissure  ^tait  entidrement  recouverte  par  un  pli 
valvulaire  s^milunaire  vertical,  ayant  un  peu  plus  d^un  centim^tre  de  haut, 
s'avancant  de  dehors  en  dedans  et  absolument  analogue  mais  en  sens  inverse,  a 
celui  qui ,  dans  T^picanthus  cong^nial  ordinaire,  recouvre  le  grand  angle  de  Toeil 
et  la  caroncule  lacrymale.a  Der  yorhandene  Strabismus  diver g.  des  linken  Auges 
wird  vom  Berichterstatter  der  gleichzeitig  bestehenden  Amblyopie  zugeschrie- 
ben. Gegenüber  der  Behauptung  des  Patienten,  dass  sich  bei  ihm  die  Missbildung 
wohl  vor  ungefähr  20  Jahren  entwickelt  habe ,  also  um  dieselbe  Zeit,  da  auch 
sein  Augenlicht  abzunehmen  begann  ,  hält  Sichel  jene  für  angeboren ,  und  nur 
etwas  mit  den  Jahren  wachsend ,  und  darum  erst  später  vom  Patienten  be- 
merkt. 

Der  zweite  Fall  von  Epicanthus  extemus  wird  von  Chevillon  (409)  berich- 
tet. Hier  bestand  zwischen  dem  oberen  und  unteren  Lid r and  beider  Augen 
eine  häutige  Brücke  ,  welche  das  äussere  Dritttheil  der  Lidspalte  deckte ;  die 
Lidknorpel  erstreckten  sich  nur  bis  an  den  freien  Band  der  Commissur,  ebenso 
die  Gilien.  Wurde  das  Auge  geschlossen  ,  so  verschwand  die  Membran,  und  es 
zeigte  sich  äusserlich  an  ihrer  Stelle  nur  eine  kurze  Furche ;  jene  hatte  die  weisse 
Farbe  und  das  Aussehen  der  Conjunctiva  bulbi  [Membrane  muqueuse  scleroticcUe) , 
wenigstens  gegen  ihren  freien  Band  hin,  lateralwärts  ging  dieselbe  in  die  äussere 
Haut  über. 

Ueber  die  Häufigkeit  des  Vorkommens  des  Epicanthus  lässt  sich  nach  den 
seither  darüber  bekannt  gewordenen  Erfahrungen  nur  sagen ,  dass  die  höheren 
Grade  desselben  ziemlich  selten  sind ,  da  man  die  Kalmükenaugen  nicht  ein- 
rechnen darf;  in  geringer  Entwicklung  findet  sich  derselbe  jedoch  insbesondere 
bei  Kindern  in  den  ersten  Lebensjahren  ziemlich  häufig.  Ob  hereditäre  Momente 
dabei  vorkommen,  ist  nicht  bekannt ;   als  eine  Andeutung  davon  mag  das  Vor- 
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kommen  bei  5  Geschwistern  gelten  ,  welche  ich  auf  der  v.  Graefe'scben  Klinik 
zu  sehen  Gelegenheit  hatte ;  die  fünf  anderen  Kinder  derselben  Eltern  waren 
davon  frei ;  bei  jenen  dagegen  die  Missbildung  in  verschiedenem ,  bei  einigeD  in 
sehr  hohem  Grade  vorhanden ,  der  Anblick  der  ganzen  Gruppe  ein  hoch- 
komischer. 

§24.  Symblepharon,  Ankyloblepharon,  Ptosis  palpebrae.  Von 
den  übrigen  als  Missbildungen  aufgeführten  Abnormitäten  an  dea  Augen- 
lidern sind  einige  seltenere  oder  gewöhnliche  Begleiter  anderer  BilduDgsfeh- 
1er  des  Auges  und  darum  theils  schon  oben  erwähnt  worden,  theils  wird 
ihrer  im  Folgenden  gedacht  werden ,  wie  die  Verdopplung  der  Lider  oder 
eines  derselben  bei  Cyclopie,  das  Entropium  und  die  Mikroblepharie  beim 
Anophthaimus  und  Mikrophthalmus  u.  a.  Bei  einigen  anderen  ist  der  tera- 
tologische  Charakter  mindestens  zw^eifelhaft,  und  sind  dieselben  audi  schon 
früher  von  mehreren  Seiten  als  Producte  fötaler  Entzündungen  aufgefassi  wor- 
den. Dahin  gehört  vor  Allem  das  Symblepharon  und  Ankyloblepha- 
ron  CO  n gen,  Dass  jenes  nicht  eine  einfache  Hemmungsbildung  vorstellt, 
ist  oben  schon  gezeigt  worden,  ausserdem  sind  die  seltenen  Fälle,  welche  ab 
eine  solche  Missbildung  beschrieben  wurden  (Roqletta,  Bibbri  u.  A.)  doch  nicht 
so  genau  untersucht,  dass  nicht  der  schon  v.  Ammon  und  Seilbr  erhobene  Zwei- 
fel gerechtfertigt  wäre,  ob  es  sich  hier  nicht  um  pathologische  Zustände  im  enge- 
ren Sinne  gehandelt  habe.  Doch  ist  auch,  wie  uns  das  Coloboma  paip.  lehrt 
die  Entwicklung  einer  Adhärenz  zwischen  Lider  und  Bulbus  möglich  zu  einer 
Zeit,  wo  eben  die  Lidbildung  erst  im  Beginne  ist,  und  noch  nicht  zwei  Schleim- 
hautflächen  einander  begegnen.  Eine  solche  Verbindung  kann  dann  spilter. 
wenn  die  Augenmuskeln  zur  Function  kommen ,  in  der  verschiedensten  Weise 
modificirt  und  theilweise  wieder  zerstört  werden.  Handelt  es  sich  dabei  um  einen 
missbildeten,  atrophischen  Bulbus,  so  wird  natürlich  auch  dessen  Verkleine- 
rung und  Formveränderung  den  Zusammenhang  mit  der  Conjunctiva  und  den 
Lidern  in  verschiedener  Weise  beeinflussen.  Ein  Fall  eines  totalen  angebore- 
nen Symblepharon  ist  bis  jetzt  nicht  mit  Sicherheit  beobachtet ,  dafür  wäre  nur 
der  Kryptophtbalmus  ein  Beispiel,  bei  welchem  anzunehmen,  dass  ein  ursprüng- 
licher Ueberzug  des  Auges  sich  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  zu  Cutis  metamor- 
phosirt  hätte ;  dabei  ist  dann  aber  die  der  'Blepharogenese  zu  Grunde  Hersende 
Faltung  unterblieben. 

Die  Verwachsung  der  einander  gegenüberliegenden  Lidränder:  Ankylo- 
blepharon,  ist  bei  Neugeborenen  in  verschiedener  Form  gesehen  w^orden. 
Eine  totale  oder  fast  totale  Verschmelzung  finden  wir  in  vielen  FäUen  von 
Anophthaimus  erwähnt,  wobei  die  kleine  Oeffnung,  wenn  eine  solche  vor- 
handen war ,  im  innern  Augenwinkel  lag.  Eine  theilweise  Verbindung  vom 
äussern  Winkel  aus,  welche  als  Blepharophimosis  sich  darstellt ,  begleitet 
gewöhnlich  einen  verkleinerten  Augapfel.  Im  Ganzen  ist  übrigens  das  Ank\lo- 
blepharon,  namentlich  das  totale  seltener  aufgefunden  worden,  als  man  naoh  den 
Ergebnissen  der  Entwicklungsgeschichte  erwarten  sollte.  Im  äussern  Augen- 
winkel hatte  die  Verbindung  zwischen  den  beiden  Lidern  in  einigen  seltenen 
Fällen  (v.  Ammon)  eine  so  bedeutende  Breite ,  dass  dieselbe  den  Eindruck  eines 
(vierten;  Augenlids  machte.     Eine  anatomische  Untersuchung  einer  angeborenen 
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Lidrandverwachsung  besitzen  wir  nicht ,  wissen  also  nicht  genau  von  welcher 
Natur  die  Narbe  gewesen  ist. 

Während  die  Mehrzahl  der  Beobachter  in  dem  Ankyloblepharon  ein  Stehen- 
l>leiben  auf  einem  früheren,  im  menschlichen  Embrjo  bald  vorübergehenden 
Stadium  3ahen,  haben  wenige  Andere  (darunter  Beer  ,  Seiler]  dasselbe  als  Pro- 
duct  einer  fötalen  Ophthalmie  aufgefasst.  Wenn  die  letztere  Annahme  auch 
nicht  ganz  bei  Seite  geschoben  werden  kann,  so  liegt  doch  nach  dem  was  uns 
Schweiggbr-Skidel  (l.  c.  C.  y  §  28)  über  die  histologische  Natur  jener  normalen 
embryonalen  Lid  Verbindung  gelehrt  hat,  die  viel  näher,  dass  aus  einer  vorüber- 
gehenden wenig  <  innigen  Verbindung  eine  festere,  bleibende  Organisation  hervor- 
gehe, welche  dann  der  Muskelzug  nicht  zu  lösen  im  Stande  ist.  Dass  auf  die  Auf- 
hebung jener  (normalen)  Verschmelzung  auch  der  von  rückwärts  andrängende 
Bulbus  besonderen  Einfluss  ausübt ,  zeigt  uns  gerade  das  häufige  Vorkommen 
jener  fraglichen  Missbildung  bei  Atrophie  des  Bulbus,  bei  welcher  eben  jene  Vis 
n  tei^o  fehlt. 

Eine  nicht  seltene,  meistens  aber  auch  in  Verbindung  mit  anderen  vorkom- 
mende Missbildung  ist  die  angeborene  Ptosis  des  oberen  Augenlids 
f  Blepharoptosis  conge'ri.),  eine  AhnormiVSii ,  welche  für  die  Function  des 
Auges  sehr  häu6g,  kosmetisch  aber  immer  sehr 'störend  ist,<  und  deshalb  schon 
zu  verschiedenen  therapeutischen  Unternehmungen  Veranlassung  gegeben  hat. 
Der  Erfolg  der  letzteren,  der  meistens  immer  doch  nur  ein  theilweiser  blieb,  ist 
ein  verschiedener ,  schon  weil  jener  Missbildung  verschiedene  anatomische  Ver- 
hältnisse zu  Grunde  liegen.  Sehen  wir  von  den  Fällen  ab,,  wo  die  Hebung  des 
Oberlids  gehindert  ist ,  weil  eine  zu  enge  Lidspalte  vorhanden  oder  weil  bei 
mangelndem  oder  verkümmertem  Bulbus  die  Functionsrichtung  des  Lidhebers 
ungünstiger  geworden  ist,  so  bleiben  zwei  Gruppen  von  Blepharoptosis,  von 
welchen  das  Uebel  in  der  einen  einem  Hautüberschuss  zugeschrieben  wird,  wel- 
cher in  den  anderen  Fällen  fehlt.  Die  Litteratur  enthält  mehrere  Beispiele,  in 
welchen  ein  solcher  Ueberschuss  der  Lidhaut,  vorhanden>war,  so  dass  dieselbe  über 
das  untere  Lid  herunter  hing  (v.  Ammon,  Seiler,  Fichte  I.  c).  Die  Haut  war  dabei 
wirklich  hypertrophisch  wie  auch  das  Unterhautzellgewebe,  was  sich  deutlich 
zeigte  ,  wenn  sie  in  'eine  Querfalte  gefasst  wurde,  wobei  dann  die  Hebung  des 
Lids  bis  zur  völligen  Entblössung  der  Hornhaut  möglich  wurde  ,  was  bei  einer 
paralytischen  Ptosis  nicht  der  Fall  ist.  Zu  der  letzteren  Art  scheint  aber  die 
Mehrzahl  der  angeborenen  Fälle  zu  gehören  ,  und  zwar  liegt  hier  der  Grund  der 
Lidsenkung  in  einer  mangelhaften  Entwicklung  des  Levator  paip,  oder  in  einer 
Parese  dieses  Muskels;  der  Grad  der  Ptosis  ist  übrigens  dabei  gewöhnlich  ein 
mittlerer. 

Wie  erwähnt,  findet  sich  dieser  Bildungsfehler  häufig  in  Gesellschaft  ande«- 
rer ,  ist  namentlich  bei  Epicanthus  fast  immer  vorhanden ;  meistens  auf  beiden, 
seltener  auf  einem  Auge.  Ausserdem  ist  die  angeborene  Ptosis  in  einzelnen 
Familien  erblich  gefunden  worden,  oder  wenigstens  bei  mehreren  Geschwistern, 
ein  Umstand,  der  besonders  gegen  ein  zufälliges  Entstehen  derselben  etwa  wäh- 
rend der  Geburt  spricht.  Doch  ist  eine  solche  Heridität,  wie  es  scheint,  immer- 
hin eine  Seltenheit,  und  so  lässt  sich  für  die  anderen,  aber  doch  wohl  auch  nur 
für  die   monol^iteralen  Fälle  letztere  Entstehung  ,   die  von  verschiedenen  Seiten 
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angenommen  worden  ist ,  nicht  gerade  abweisen.  Man  denkt  sich  dabei  die 
Parese  des  Lidhebers  durch  einen  Druck  herbeigeführt,  welchen  auf  denselben 
der  Beckenrand,  oder  auch  ein  unglücklich  angelegter  Zangenlöffel  ausgetibi  hat. 
Sollte  nun  eine  solche  Ursache  nicht  vorliegen,  so  mUsstenwir,  da  eine  isolirte  Lah- 
mung des  den  Muskel  verborgenden  Oculomotoriusastes  nicht  anzunehmen  ist, 
eine  mangelhafte  Entwicklung  des  letzteren  voraussetzen,  ohne  über  die  Ursache 
einer  solchen  eine  Vorstellung  zu  haben.  Dass  es  sich  dabei  nicht  um  ein  pri- 
märes Uebergewicht  des  Orbicularis  pcUp.  handein  kann,  zeigt  die  ConBguratton 
der  Lidspalte. 

Während  naturgemäss  das  Entropium  einem  verkleinerten  Bulbus  zukommt, 
findet  sich  das  angeborene  Ectropium  mehr  bei  Vergrösserungen  desselben, 
wie  Buphthalmus  ,  MegcUocornea ,  und  zwar  meistens  am  untern  Lid  ,  als  eine 
übrigens  seltene  Missbildung,  v.  Ammon  (55),  welcher  einen  solchen  Fall  aM>tl- 
det  (i.  c.  Tab.  1.  Fig.  7),  fand  sie  übrigens  zusammen  mit  Mikrophthalmus  und 
Blepharophimose ,  und  erklärt  sich  für  ihr^  pathologische  Natur.  Von  Bla.sils 
und  Flbischmann  (3  p.  52)  werden  zwei  analoge  Fälle  als  Ectopia  tarsi  be- 
schrieben ,  in  welchen  dem  Ectropium  eine  Art  Ablösung  des  Tarsus,  von  dem 
übrigen  Lid  zu  Grunde  lag ,  wodurch  zwischen  letzterem  und  Bulbus  gleichsam 
ein  zweites  Lid  gebildet  wurde. 

Eine  schräge  Stellung  der  Lidspalte,  wobei  deren  laterales  Ende  höher  steht 
(Aeluropsis  Fichte),  eine  Eigenthümlichkeit  der  mongolischen  Völkerstämme, 
kommt  nicht  selten  in  Begleitung  gewisser  Bildungsfehler  des  Auges  selbst  vor, 
und  wurde  insbesondere  von  GESCHEmr  mit  dem  Coloboma  oculi  in  Verbindung 
gebracht,  indem  er  sie  durch  eine  unvollständige  Drehung  des  Bulbus  zu  Stande 
kommen  lässt.  v.  Amhon  (55)  fand  die  katzenähnliche  Stellung  der  Lidspalte 
fast  immer  in  Gesellschaft  von  Strabismus  convergens,  einigemal  war  dabei  auch 
ein  ungleich  hoher  Stand  des  Auges  selbst  vorhanden  (einige  Fig.  der  Taf.  IL. 

Eine  besonders  reichliche  Entwicklung  der  Augenbrauen ,  wobei  dieselben 
an  der  Nasenwurzel  zusammenstossen ,  wird  von  demselben  Autor  alsSvn- 
0  p  h  r  y  s  beschrieben. 

§25.  StrabismuscongeniXus.  Zu  den  angeborenen  Augenkrankheiten 
wurde  früher  als  eine  besonders  häufige  das  Schielen  gezählt.  Genauere  Beob- 
achtung hat  jedoch  gelehrt,  dass  dasselbe  mindestens  sehr  selten  angeboren  ist, 
imGegentheil  fast  immer  erst  nach  der  Geburt  sich  ausbildet.  Unter  den  Ursachen 
desselben  mögen  allerdings  gewisse  Gleichgewichtsstörungen  der  äusseren 
Augenmuskeln  häufig  genug  angeboren  sein.  Es  kann  sich  hierbei  sowohl  uoi 
ein  abnormes  Verhältniss  der  Länge  und  des  Querschnitts  als  auch  der  Insertion 
derselben  handeln,  auf  Grund  dessen  dann  später  unter  dem  Einfluss  des  Sehacis 
sich  eine  bleibende  Ablenkung  entwickelt.  Man  hat  auch  mit  Unrecht  behauptet, 
dass  den  Neugeborenen  gewissermassen  als  Regel  ein  Strabisfnus  convergens  zu- 
komme: daran  ist  nur  richtig,  dass  die  Augenaxen,  welche  in  den  früheren  Fötal- 
monaten nach  vorn  divergiren ,  später  in  eine  mehr  und  mehr  parallele  Stellung 
kommen,  doch  ist  dabei  zu  berücksichtigen,  dass  zu  jener  Zeit  der  innere  Augen- 
winkel noch  ausserordentlich  geräumig  ist,  so  dass  die  Cornea  schon  um  deswil- 
len nicht  in  der  Mitte  der  Lidspalte  liegt. 
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Von  den  eben  erwähnten  Anomalien  der  äusseren  Augenmuskeln  scheint 
die  abnorme  Insertion  noch  am  häufigsten  vorzukommen ,  wie  insbesondere  Er- 
fahrungen bei  der  Schieloperation  gezeigt  haben  (Dibffenbach  4  49p.  98) .  Der 
Rechts  internus  namentlich  setzt  sich  nicht  selten  in  besonders  grosser ,  selten  in 
geringerer  Entfernung  vom  Hornhautrand  an ;  auch  eine  Verschiebung  der  In- 
sertion nach  au^  oder  abwärts  kommt  bei  diesem  Muskel  nicht  selten  vor.  Da- 
gegen wird  das  völlige  Fehlen  eines  oder  mehrer  Muskeln  bei  sonst  normalen 
Verhältnissen  äusserst  selten  beobachtet  (Wildb  450  p.  37) ;  wir  finden  im  Ge- 
gentheil  die  Muskulatur  des  Auges  selbst  dann  in  voller  und  regelmässiger  Aus- 
bildung, wenn  dieses  selbst  in  mehr  oder  minderem  Grade  verkümmert  ist ,  wie 
das  beim  Anophthalmus  der  Fall  ist. 

Auch  überzählige  Muskeln  sind  nach  Dibffbnbach  noch  nicht  gefunden  wor- 
den; in  einem  Falle  bemerkte  er  eine  Bifurcation  des  Recttis  internus  mit  Stra- 
bismus convergens,  wobei  dieser  Muskel  in  zwei  gleich  starke  Bäuche  getrennt  mit 
zw^ei  Sehnen  an  den  Bulbus  sich  ansetzte. 

§26.  Angeborne  Krankheiten  der  Thränenorgane.  Von  den 
angebomen  Anmnalien  der  Thränenorgane  wird  das  Fehlen  derselben ,  so- 
wie speciell  der  Thränendrüse  schon  frühe  gelegentlich  erwähnt,  wobei  sich 
zeigte,  dass  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  trotz  des  mangelnden  Augapfels  (s.  Anoph- 
thalmus) jene  Organe  vorhanden  waren.  In  einem  Falle  (Wbibble  3  p.  24)  hatte 
die  Thränendrüse  sogar  die  Stelle  des  fehlenden  Bulbus  eingenommen.  Nicht 
sehr  selten  sind  Geschwülste,  welche  mit  jener  Drüse  in  Zusammenhang  ange- 
boren vorkommen.  Dieselben  stellen  entweder  eine  einfache  Hypertrophie  der- 
selben, oder  ein  Adenom  vor,  sollen  manchmal  auch  cystöse  Ectasien  ihrer  Aus- 
fühningsgänge  sein ,  wobei  die  Geschwulst  dann  im  Oberlid  selbst  ihren  Sitz  hat 
(Bsnbdict). 

Viel  häufiger  sind  kleine  Abnormitäten  der  Tbränenableitungswege  ins- 
besondere der  Thränenröhrchen  und  Thränenpunkte.  Letztere  wurden 
einigemal  durch  eine  feine  Membran  verschlossen  gefunden  ,  wobei  das  Thrä- 
nencanälchen  sich  als  permeabel  erwies.  Sehr  selten  ist  der  völlige  Mangel  der 
Thränenwege ,  doch  sind  einige  Fälle  davon  beschrieben  (Carron  db  Villards, 
Otto,  Travers  3  p.  26) .  Doppelte  Thränenpunkte  sind  gerade  keine  grosse  Sel- 
tenheit, doch  zeigen  die  Canälchen  dabei  ein  verschiedenes  Verhalten.  Manch- 
mal führt  jeder  Thränenpunkt  in  ein  besonderes  Canälchen,  welches  in  den  Sack 
mündet  oder  auch  blind  endigt ,  oder ,  wie  ich  erst  vor  kurzem  sah ,  die  beiden 
Oeffnungen,  von  denen  die  eine  gewöhnlich  eine  mehr  schlitzförmige  Gestalt  hat, 
liegen  hintereinander,  als  zwei  Mündungen  desselben  Canälchens. 

Ob  eine  Fistel  des  Thränensadces  angeboren  vorkommt ,  mag  noch  zweifel- 
haft sein,  doch  lässt  sich  die  Möglichkeit  des  Vorkommens  dieser  Missbildung  als 
eines  stellenweisen  Offenbleibens  der  Augennasenfurche  nicht  bestreiten ,  und 
würde  als  Hemmungsbildung  anzusehen  sein.  Bbybr  will  den  vollständigen  Man- 
gel des  Thränensacks  beobachtet  haben. 
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Angeborene  Farbenanomalien  des  Aiiges. 

§  27.  Albinismus.  Am  Auge,  als  dem  am  reichsten  pigmenlirien  Or- 
gan des  meDschlichen  Körpers ,  Iritt  ein  allgemeiner  Pigmentmangel  am  auf- 
fallendsten hervor,  weshalb  auch  der  Albinismus  gewöhnlich  unter  den 
angeborenen  Augenkrankheiten  abgehandelt  wird.  Da  aber  das  Auge  nur  eine 
von  den  verschiedenen  Localitäten  ist,  in  welchen  jener  allgemeine,  angeborene 
Defect  zur  Erscheinung  kommt ,  so  werden  wir  unsere  Beschreibung  hier  auf 
diejenigen  Veränderungen  beschranken,  welche  derselbe  an  jenem  Organ  veran- 
lasst, die  allgemeine  Darstellung  des  Albinismus,  seine  ethnographischen  und  ätiolo- 
gischen Beziehungen  dagegen  der  allgemeinen  pathologischen  Anatomie  überlassen, 
welcher  jene  Missbildung  in  ihrem  Gesammtbild  angehört.  In  Bezug  auf  jene  Ver- 
hältnisse,  wie  auch  auf  die  altere  und  neuere  Literatur  verweisen  wir  auf  die  ziem- 
lich ausführliche  Zusammenstellung  in  Sbujir^s  schon  mehrmals  citirten  Werke 
p.  44  u.  ff. 

Die  schon  von  Geoffroy  St.  Hilaire  herstammende  Eintbeilung  der  Leu- 
cose  (Weisssucht)  in  eine  L.  perfecta ,  imperfecta  und />ar/ta/ii  hissl  sich 
auch  auf  das  Auge  anwenden ,  indem  jene  zwei  ersten  Klassen  verschiedene 
Grade  des  Pigmentmangels ,  die  letzte  eine  besondere  räumliche  Beschränkung 
desselben  in  den  einzelnen  Theilen  jenes  Organs  bezeichnen.  Von  den  Neben- 
organen und  Schutzorganen  desselben  nehmen  die  Wimpern  und  Augenbrauen, 
sowie  die  Lider  in  gleichem  Maasse  an  den  Veränderungen  Theil ,  welche  der 
Haut  und  den  Haaren  überhaupt  bei  den  Kakerlaken  zufallen.  Bei  den  hoben 
Graden  des  Albinismus  sind  jene  ganz  farblos,  aber  doch  nicht*" weiss,  wie  das 
Greisenhaar ,  meistens  besonders  fein  ,  obschon  man  auch  ziemlich  derbe  Cilien 
sehen  kann ;  häufig  haben  dieselben  eine  schwache  gelbliche  Farbe  und  nähern 
sich  so  der  blonden  Behaarung.  Der  Gesammtausdruck  des  Kakerlakengesiclits 
ist  vorzüglich  der  der  Lichtscheu :  der  Kopf  ist  meist  etwas  gesenkt,  die  Augen 
fast  oder  ganz  geschlossen,  die  sehr  dünne  ,  röthlich  durchschimmernde  Lidhaut 
durch  die  energische  Zosammenziehungen  des  Orbicularis  meist  gefaltet ,  und 
schon  bei  gewöhnlichem  Tageslicht  in  zitternder  Bewegung.  Wird  das  Ao^ 
geöffnet ,  so  zeigt  sich  die  Lidbindehaut  gewöhnlich  etwas  hyperäroiscb,  die  de« 
Bulbus  von  einigen  Gefässen  durchzogen ,  und  unter  ihr  eine  dünne  Sklera, 
welche  aber  hier  nicht  wie  sonst  in  diesem  Zustande  einen  bläulichen,  sondern 
einen  röthlichen  Ton  hat,  da  eben  kein  Pigment,  sondern  nur  der  Inhalt  der  Blut- 
gefässe der  Choroidea  durchschimmert. 

Von  der  Hornhaut  wird  angegeben,  dass  dieselbe  stäriier  gekrüroml  sei, 
ohne  dass  aber  eine  genauere  Messung  vorgenommen  wäre.  Es  bleibt  also  die 
Vermuthung  bestehen  ,  dass  jene  stärkere  Wölbung  nur  eine  scheinbare ,  durch 
die  eigenthümliche  Färbung  der  Iris  vorgetäuschte  gewesen  sei ;  ich  selhsl  habe 
wenigstens  in  3  Fällen,  die  ich  beobachten  konnte  ,  jene  Anomalien  nicht  finden 
können. 

Am  auffallendsten  ist  das  Aussehen  der  Iris  theils  in  Betreff  ihrer  Farbe 
theils  ihrer  Structur. 

Jene  wird  verschiedentlich  beschrieben :  die  Einen  fanden  sie  rosa ,  Aodeiv 
lila,  oder  weisslich-gelb.  Ihr  Bau  zeigt  sich  nur  insofern  verändert,  als  wefcen 
einer  mangelhaft  entwickelten ,  unpigmentirten  Uvea  die  radiären  Pfeiler  beson- 
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ders  kräftig  hervortreten ,  während  zwischen  denselben  das  spärliche  circuiär 
angeordnete  Gewebe  das  aus  dem  Auge  ausstrahlende  Licht  gut  durchlässt,  wo* 
her  es  auch  kommt,  dass  die  Iris  in  yersdiiedenen  Augenstellungen  verschieden 
gefärbt  erscheint.  Ein  Irisschwanken  (Iridodonesis),  wie  es  den  Kakerlaken  von 
einigen  Autoren  zugeschrieben  wird,  kommt  hier  wie  anderwärts  nur  dann  vor, 
wenn  durch  Linsenmangel  oder  deren  Luxation  die  Regenbogenhaut  ihre  Unter- 
lage verloren  hat ;  dagegen  Jst  als  eine  Folge  der  grossen  Empfindlichkeit  gegen 
Licht  gewöhnlich  eine  besonders  lebhafte  Pupillenbewegung  vorhanden,  welche 
manchem  Beobachter  den  Eindruck  eines  Hippus  gemacht  hat ,  der  dann  mit 
dem  ebenfalls  sehr  häufig  bei  Albinos  vorkommenden  Nystagmus  zusammen- 
gestellt wurde.  Die  Pupille  ist,  wie  zu  erwarten,  gewöhnlich  sehr  eng,  und  erwei- 
tert sich  auch  bei  schwacher  Beleuchtung  nicht  stark. 

lieber  die  inneren  Theile  des  Auges  vermag  uns  der  Augenspiegel  hier  mehr 
Aufschluss  zugeben,  als  in  irgend  einem  normalen,  leider  ist  das  wirklich  präch- 
tige Augenspiegelbild  wegen  der  grossen  Lichtscheu  und  des  durch  die  Unter- 
suchung noch  gesteigerten  Nystagmus  nicht  so  ruhig  zu  geniessen ,  um  alle  hier 
enthüllten  Details  des  .Fundus  genau  betrachten  zu  können.  In  Bezug  hierauf 
sowie  auf  das  dem  Kakerlakenauge  .eigenthümliche  Leuchten  der  Pupille,  über 
welches  lange  Zeit  so  abenteuerliche  Vorstellungen  umliefen,  muss  auf  das  Kapi- 
tel; in  welchem  die  Ophthalmoscopie  abgehandelt  wird,  verwiesen  werden. 

Von  den  Seh  Störungen,  unter  welchen  der  Albinos  zu  leiden  hat,  und 
welche  ihn  zu  einem  wirklich  bedauernswerthen  Geschöpf  machen,  ist  selbstver- 
ständlich die  Lichtscheu  die  hervorragendste ;  dass  aber  dieselbe  nicht  nur  auf 
einer  Nichtabsorptlon  des  von  allen  Seiten  in  den  freiliegenden  Theil  des  Bulbus 
eindringenden  Lichtes  beruht,  zeigt  die  Erfahrung,  welche  früher  immer  ein  ge- 
wisses Erstaunen  erregte ,  da'ss  jene  Kranken  künstliche  Beleuchtung ,  z.  B.  ein 
nahestehendes  Kerzenlicht  ungleich  besser ,  ja  manchmal  ohne  viel  Beschwerden 
ertragen,  während  das  gewöhnliche  Tageslicht  sie  so  schwer  belästigt  (Helio- 
phobie).  Es  handelt  sich  hier,  ähnlich  wie  in  FäUen  von  Mydriasis  oder  Iris- 
colobom  nicht  allein  um  die  Menge  des  die  Retina  treffenden  Lichtes,  sondern 
auch  um  dessen  unregelmässige  Diffusion  im  Innern  des  Auges  und  wohl  auch 
dessen  Ausbreitung  über  die  vorderen  Retinabezirke. 

Neben  der  Lichtscheu  besteht  nun,  wie  angegeben  wird,  gewöhnlich  Kurz- 
sichtigkeit ,  die  vielleicht  manchmal  mit  Schwachsichtigkeit  verwechselt  wird ; 
doch  kann  die  Gewohnheit ,  das  betrachtete  Object  durch  starke  Annäherung 
weniger  beleuchtet  zu  machen  ,  immerhin  die  Ausbildung  von  Myopie  veranlas- 
sen. Bestätigte  sich  die  grössere  Gonvexität  der  Cornea ,  so  würde  dadurch  eine 
solche  natürlich  noch  unterstützt  werden. 

Bei  mehreren  in  neuerer  Zeit  genauer  untersuchten  Patienten  hat  sich  ge- 
zeigt ,  dass  Goncavgläser  keine  Verbesserung  des  Sehens  erzielten ,  dass  somit 
keine  Myopie  vorhanden  war;  auch  Argolbo  (44  4)  fand  bei  einer  grossem  Zahl 
von  AU^qs,  welche  er  in  Sidlien  untersuchte  —  sie  sollen  hier  auffallend  häufig 
vorkommen  —  keine  Refractionsanomalien,  dagegen  durchweg  eine  verminderte 
Sehschärfe  von  Vs — V209  welche  er  dem  Nystagmus  zuschreibt.  Dass  die  Kaker- 
laken bei  schwacher  Tagesbeleucbtung  deutlicher  sehen ,  erklärt  Broca  (4  4  2)  da- 
durch ,  dass  bei  Erweiterung  der  Pupille  die  kleinen  radiären  Spalten  der  Iris, 
weiche  eben  so  viele  kleine  Pupillen  darstellen ,  geschlossen  werden ,  eine  Er- 
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kläruDg ,  welcher  übrigens  gerade  die  oben  erwähnte  scheinbare  Myopie ,  resp. 
das  Bestreben  alle  Gegenstände  aus  der  Nähe  zu  betrachten,  wobei  ja  die  Pupille 
sich  verengt,  nicht  günstig  Jst.  Tr^lat  (H3  p.  404)  weicher  sich  diese  GewoBn- 
heit  ohngetehr  ebenso  erklärt ,  wie  wir  das  oben  gethan  haben ,  behauptet, 
dass  dennoch  eine  wirkliche  Myopie  bei  Albinos  vorkomme  und  zwar  ziemlich 
häufig. 

Von  mehreren  älteren  Autoren  wurde  auch  angegeben  ,  dass  manche  der- 
selben bei  Nacht  selbst  besser  sähen  als  normale  Augen ,  wie  das  der  berühm- 
teste Rakerlake  Dr.  Sachs  [414]  von  sich  selbst  behauptet  hat,  ohne  dass  die  An- 
gabe deshalb  weniger  zweifelhaft  wäre. 

lieber  die  Ursachen  des  Nystagmus ,  der  übrigens  auch  bei  diesen  Patienteo 
mit  den  Jahren  sich  mässigt,  oder  sich  selbst  ganz  verliert ,  während  gewöhnlich 
ein  Strabismus  zurückbleibt,  ist  das  jene  Bewegungsstörung  enthaltende  Kapitel 
nachzusehen. 

Von  anderen  Bildungsfehlem  sind  am  leukotischen  Auge  Lu^uition  der  Linse, 
Cataract,  Colobom  der  Iris  ,  aber  nicht  in  so  auffallendem  Yerhältniss  beobachtet 
worden,  dass  sie  mit  dem  Pigmentmangel  in  eine  innigere  causale  Beziehung  ge- 
bracht werden  müssten. 

Von  dem  beschriebenen  pigmentlosen  Auge  gibt  es  nun  verschiedene  Grade 
und  Annäherungen  an  das  Auge  mit  pigmentarmer  Iris  und  Choroidea,  welche 
als  Leucosis  imperfecta  (Semialbinismus  bei  Negern:  Beigel)  bezeich- 
net worden  sind.  Von  dem  gewöhnlichen  blauen  oder  grauen  Auge  sind  aber 
jene  niederen  Stufen  doch  immer  dadurch  unterschieden ,  dass  wenn  auch  der 
Pigmentgehalt  des  Stroma  der  Gefässhaut  in  beiden  gleich  gering,  im  normalen 
doch  immer  eine  Pigmentirung  des  Epithels  vorhanden  ist.  In  einigen  Fällen  von 
geringerem  Albinismus  zeigte  die  Pupille  ein  mehr  violetUrothes  Licht ,  die  Iris 
eine  mehr  graue  Farbe,  am  Pupillarrand  trat  sogar  ein  dunkler  Saum  der  Uvea 
hervor  (Seiler). 

Als  ein  charakteristisches  Merkmal  der  partiellen  Weisssucht,  für  welche 
die  sogenannten  Elstemeger  ein  so  ausgezeichnetes  Beispiel  liefern ,  war  von 
Manspeld  das  schwarze  Auge  aufgestellt  worden ,  doch  hat  sich  das  nicht  fttr  alle 
Fälle  bewährt,  und  Geoffroy  St.  Hilaire  meinte,  es  hinge  die  Pigmentirung  des 
Auges  von  der  der  umgebenden  Haut  ab,  d.  h.  davon,  ob  dasselbe  gerade  in  eine 
pigmentlose  oder  pigmentirte  Stelle  der  Körperoberfläche  falle. 

Die  bis  heute  noch  sehr  spärlichen  anatomischen  Untersuchungen  albinoli- 
scher  Augen  haben  zwar  die  Thatsache  eines  völligen  Mangels  des  Melanin  in  der 
Aderhaut  und  Iris  bestätigt,  über  das  Pigmentepithel  jedoch  insofern  widerspre- 
chende Resultate  geliefert,  als  der  eine  Beobachter  (Buzzi  445)  die  Anwesenheit 
der  Uvea  ganz  leugnete,  Wharton  Joxes  deren  Zellen  rundlich  geformt  fand,  wo- 
gegen De  Wecker  (98)  ihre  gewöhnliche  polygonale  Gestalt  bestätigte.  Beigefügt 
mag  werden ,  dass  in  einem  Falle  von  unvollkommener  Leucosis  das  Corpus 
vUiare  schwach  pigmenthaltig  getroffen ,  von  v.  Ammon  dagegen  eine  ganz  isolirte 
Pigmentlosigkeit  der  Ciliarforlsätze  beobachtet  wurde  (?).  Robiü  (4  43;  fand  die 
Zeilen  des  Pigmentepithels  von  regelmässig  oder  unregelmässig  poiyedrischer 
Form,  ohne  Pigmentkömer,  mit  einem  fein  granulirten  Rem  und  einem  mit  feinen 
graulichen  Granulationen  durchsetzten  Protoplasma.     In   denselben  lagen  zwi* 
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sehen  Kern  und  Peripherie  4  — 4  Tropfen  eines  gelblichen  Oeles  mit  gUlnzender 
Milte  und  dunklem  Kontur. 

lieber  die  Entstehungsursachen  und  das  eigentliche  Wesen  des  angeborenen 
Albinisraus  sind  wir  so  wenig  aufgeklärt  als  über  die  partielle  Leucosis ,  welche 
sich  manchmal  im  späteren  Leben  an  einzelnen  KOrperstellen  entwickelt.  Man 
hat  jene  Missbildung  bald  als  eine  Varietät  der  betreffenden  Thierspecies  (Pri- 
chard]  ,  bald  als  das  Resultat  einer  Krankheit  aufgefasst  (Blumbnbach  und  die 
Mehrzahl  der  deutschen  Autoren) ,  bis  endlich  Mansfeld  dieselbe  für  eine  Hem- 
mungsbildung erklärte.  Diese  letztere  Ansicht  wird  schon  durch  die  alltäg- 
liche Erfahrung  unterstützt ,  wonach  wie  für  Haut  und  Haare ,  so  auch  für  das 
Auge  die  Pigmentablagerung  mit  der  Geburt  keineswegs  abgeschlossen  ist,  son- 
dern sich  noch  über  die  ersten  Lebensjahre  hinaus  fortsetzt.  Es  ist  eine  leicht 
zu  constatirende  y  ddrum  aber  doch  nicht  allbekannte  Thatsache,  welche  über- 
flüssiger Weise  in  neuester  Zeit  von  WiLTSHiRB  (4  46}  wieder  entdeckt  worden 
ist ,  dass  die  Iris  fast  aller  neugeborenen  Kinder  eine  blaue  Farbe  hat,  die  sich 
aber  nur  sehr  selten  für  später  gleich  bleibt ,  sondern  entweder  durch  Aufnahme 
von  Pigment  in  das  Irisgewebe  selbst  braun  wird ,  oder  durch  einfache  Verdich- 
tung und  Verstärkung  dieses  Gewebes  einen  mehr  graulichen  Ton  annimmt. 
Aber  auch  im  Pigmentepithel  der  Netzhaut  scheint  nach  der  Geburt  noch  in  Bezug 
auf  die  Zahl  oder  vielleicht  auch  Farbe  der  Pigmentgranula  eine  Vermehrung  resp. 
Verstärkung  vor  sich  zu  gehen,  da  der  Augenspiegel  eine  deutliche  Veränderung 
der  Färbung  des  Augenhintergrundes  mit  zunehmenden  Jahren  zeigt.  Doch  ist  kein 
Zweifel ,  dass  an  dieser  Farbenveränderung  das  Stromapigment  der  Choroidea 
einen  Hauptantheil  hat,  in  welchem,  wie  wir  im  vorigen  Kapitel  sahen ,  die  Pig- 
nientbildung  erst  in  den  letzten  Entwicklungsmonaten  beginnt ,  so  dass  bei  ober- 
flächlicher Betrachtung  die  Aderhaut  der  Neugebornen  fast  ganz  farblos  erscheint. 
Die  Pigmentablagerung  im  Pigmentepithel  (äusseres  Blatt  der  secundären  Augen- 
hlase}  erfolgt  jedoch  viel  früher ,  woraus  für  die  Entwicklung  des  Albinismus 
zweierlei  nicht  unwichtige  Folgerungen  sich  ergeben :  es  geht  nemlich  daraus  her- 
vor, dass  der  störende  oder,  wenn  man  will,  hemmende  Factor  schon  sehr  frühe 
im  Embryo  sich  geltend  macht  d.  i.  zu  einer  Zeit,  wo  die  Gef^ssanlage  noch  in 
ihren  ersten  Anfängen  steht,  und  dass  derselbe  nicht  an  ein  bestimmtes  Gewebe 
gebunden  ist ,  da  Abkömmlinge  verschiedener  Keimblätter ,  archiblastische^und 
parablastische  Producte  gleichmässig  unter  seinem  Einfluss  stehen.  Die  Ausbil- 
dung dieser  Gewebe  selbst,  in  specie  der  sonst  das  Pigment  tragenden  Elemente 
derselben  ,  wird  dabei  nicht  wesentlich  gestört.  Die  Natur  jener  Störung  ge- 
nauer kennen  zu  lernen ,  wird  uns  wohl  so  lange  nicht  möglich  sein ,  als  wir 
nicht  mehr,  als  zur  Zeit,  von  dem  Chemismus  der  Pigmentbildung  wissen.  Die 
im  normalen  Auge  post  partum  weiterschreitende  Pigmentbildung  kommt  auch 
bei  vielen  Kakerlaken  vor,  und  ist  insbesondere  fllr  ihr  Sehorgan  von  wohlthätig- 
ster  Wirkung,  welche  übrigens  doch  auch  zum  Theil  einer  zunehmenden  Verdich- 
tung der  Sclerotica  und  Iris  zuzuschreiben  ist,  wodurch  gerade  der  schädlichste 
Theil  der  Blendung  mehr  und  mehr  beschränkt  wird. 

§28.  Melanosis  oculi.  Den  Gegensatz  zu  dem  Pigmentmangel  des 
Auges  bildet  die  angeborene  Melanose  desselben,  welche  sowohl  in  den  im 
Normalzustand  pigraentirten  als  auch  nicht  pignienlirlen  Theilen  desselben  beob- 
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achtet  worden  ist.  Fast  immer  erscheint  sie  als  eine  partielle  auch  insofern,  als 
das  Pigment  gewöhnlich  in  Form  von  grösseren  oder  kleineren  Flecken  vorhanden 
ist.  Solche  Pigmentflecken ,  von  denen  übrigens  manche  nicht  dem  gewöhn- 
lichen Melanin  angehören,  kommen  an  den  Lidern,  derConjunctiva,  in  derScIero- 
tica  (v.  Ammon],  welche  auch  im  normalen  Menschenauge  nicht  selten  ein  wenig 
schwarzes  Pigment  enthalt,  dann  aber  am  häufigsten  in  Iris  undChoroidea  vor. 
In  ersterer  schliesst  sich  die  Melanose  entweder  an  die  normale  Architectur  an,  sie 
erscheint  im  kleinen  oder  grossen  Kreis  oder  imPupillarrand  (Wani  417),  oder  sie 
bildet  Streifen ,  welche  quer  durch  die  Iris  ziehen  (S«ilbr)  ,  oder ,  und  das  als 
ganz  gewöhnlidie  Erscheinung ,  die  mehr  dem  braunen  als  dem  hellen  Auge  zu- 
kommt, zeigt  sich  als  grössere  oder  kleinere  braune  oder  braunschwane  Flecken, 
welche  meistens  ttber  das  Gewebe  derselben  ganz  unregelmttssig  zerstreu!  sind, 
manchmal  aber  auch  eine  für  beide  Augen  wohl  symmetrische  Anordnung  zeigen 
V.  Walther  hatte  diese  Taches  de  rouillel^v  einen  Naevus  ma/erfiu5  gehalten, 
beruhend  auf  einer  iocalen  (Ibermtlssigen  Entwicklung  der  Capillaren .  Einige  Be- 
sitzer solcher  Irisflecken,  bei  welchen  dieselben  zu  Buchstaben  gruppirt  sdiienen, 
haben  sogar  einer  ephemeren  Berühmtheit  durch  die  Namenszttge ,  welche  man 
darin  erkennen  wollte,  sich  erfreut  (Macunziz  4  48  p.  54  6).  Es  mag  hier  gleich 
beigefügt  werden  ,  dass  gar  nicht  so  selten  auch  weissliche  Flecken  in  der  Iris 
vorkommen ,  welche  gewöhnlich  hervorragende  Puncto  des  Reliefs  des  kleinen 
Kreises  sind ,  und  durch  ihre  gegenseitige  Stellung  selbst  Kreise  bilden.  Eines 
bedeutungsvolleren  weisslichen  Streifens  in  der  Iris  haben  wir  schon  beim  Pseu- 
docolobom  gedacht. 

Zu  den  »Naturspielen«,  soweit  sie  die  Farbe  desAuges  betreflen,  gehö- 
ren nun  auch  diejenigen  Fälle ,  in  welchen  die  eine  Iris  eines  Individuums  eine 
andere  Farbe  hat  als  die  andere,  und  in  welchen  eine  Iris  aus  verschieden  geerb- 
ten Sectoren  zusammengesetzt  ist.    Man  hat  beide  Zustände  mit  den  Namen  U  e  - 
terophthalmus  oder  Heterochromia  belegt,   und  müsste  eigentlich  eine 
Heterochromia  büateralts  und  unüateralis  unterscheiden ,   während  die  erstere 
Bezeichnung   nur  für  die  ungleiche  Färbung  beider  Augen  gebraucht  werden 
sollte.     Die  einseitige  Heterochromie ,  eine  Art  Scheckenbildung  findet  sich 
bei  manchen  Thieren  ziemlich  häufig,  kommt  jedoch  auch  beim  Menschen  vor  und 
könnte  zu  diagnostischen  Irrthümem  Veranlassung  geben.     Am  häufigsten  zeigte 
sich  der  eine  Theil  der  Iris  ,    etwa  die  Hälfte  grau  oder  bläulich  ,   der  andere 
bräunlich  gefärbt,  ohne  dass  in  der  Structur  oder  wenigstens  in  der  Zeichnung 
ein  Unterschied  besteht. 

Eine  ,  beim  Menschen  immerhin  wenigstens  nicht  häufige  Missbildung  ist 
der  Heterophthalmus  oder  die  bilaterale  Heterochromie,  auchDikorus  (Li^- 
bossbk)  genannt ;  eine  Missbildung  ,  welche  übrigens  in  Wirklichkeit  nidit  so 
sehr  auflällt,  als  man  erwarten  sollte.  Wenn  auch  die  äussere  Form  solcher 
Augen  keine  wesentliche  Differenz ,  überhaupt  keine  sonstige  Anomalie  verrütl)« 
zeigt  doch  öfters  schon  die  Functionsprttfung ,  dass  das  eine  öder  andere  Au^e 
ein  krankes,  unvollkommenes  ist,  und  haben  auch,  worauf  besonders  Hircaixso^r 
(449)  aufmerksam  machte ,  an  solchen  Augen  vorgenommene  Operationen  ge- 
lehrt, dass  deren  innere  Organisation  keine  normale  ist,  so  dass  in  solchen  Fällen 
die  Prognose  immer  mit  einiger  Reserve  gestellt  werden  muss. 
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In  Bezug  auf  angeborene  Pigmentirung  im  Sehnerven ,  Papille  und  Retina, 
welche  in  gleicher  Form  und  viel  häußger  im  spateren  Leben  vorkommen,  sind 
die  die  Pathologie  jener  Theile  behandelnden  Artikel  nachzusehen. 


Dritte  Abtheilong. 
Angeborene  Missbildnngen  den  ganzen  Bnlbos  betreffend. 

§29.  Anophthalmus.  Wie  noch  andere  Missbildungen,  ist  auch  das 
Fehlen  des  Auges  viel  häufiger  auf  beiden  Seiten  ,  als  nur  auf  einer  beobachtet 
wordeo;  insbesondere  beziehen  sich  die  filteren  Berichte  fast  alle  auf  eine 
Anophthalmia^)  bilateralis;  die  Zahl  der  Honophthalmi  wurde  nur 
dadurch  vergrOssert ,  dass  man  ganz  unrechtmässig  auch  das  Doppelauge  der 
cyclopischen  Missgeburten  dazu  rechnete.  Von  dem  beiderseitigen  Anophthal- 
mus enthält  die  Literatur  einige  Dutzend  Beispiele ;  die  neueste  hat  dazu  verhält- 
nissmässig  wenige  beigetragen,  um  so  mehr  aber  zu  der  genaueren  anatomischen 
Kenntoiss  der  betreffenden  Fälle.  So  auffallend  und  merkwürdig  den  älteren 
Beobachtern  auch  die  augenlosen  Missgeburten  erschienen,  so  mangelt  doch  in  den 
meisten  ihrer  Pnblicationen  eine  genaue  Beschreibung  des  Inhaltes  der  Or^ 
bita  sowohl  als  der  Schädelhöhle,  obschon  letztere  noch  etwas  mehr  Berücksichti- 
gung fand. 

Abgesehen  von  einigen  seltenen  Fällen,  wo  auch  die  Adnexa  des  Auges  völ- 
lig deficient  gefunden  wurden  ,  und  von  welchen  in  einem  andern  Paragraphen 
gehanddt  werden  soll,  lauten  die  ziemlich  Obereinstimmenden  Befunde  bei  Anoph- 
thalmus dahin  ,  dass  hinter  einer  etwas  verengerten  ,  geschlossenen  oder  wenig 
geöffneten  Lidspalte  eine  grössere  oder  kleinere  konische  Höhlung  lag ,  welche 
von  einer  weichen  rötblichen  Haut  ausgekleidet,  den  Gonjunctivalsack  vorstellte. 
Im  Fundus  dieses  Sackes  zeigte  sich  (rfters ,  von  der  Bindehaut  überzogen ,  eine 
kleine  rundliche  Prominenz  ,  ein  weisslicher  kleiner  Knoten  ,  oder  eine  )>zahn- 
fleischartige  Massea  von  unregehnässig  höckeriger  Oberfläche  und  meistens  wei- 
dier  Consistenz.  Manchmal  fehlte  aber  auch  jeglicher  solcher  Inhalt,  und  selbst 
die  Section  ergab  ausser  einer  die  Bückseite  der  Conjunctiva  bedeckenden  fibrö- 
sen Haut,  welche  von  den  Einen  für  eine  Sklera,  von  Andern  für  eine  Pasc.  Te-- 
fumi  genommen  wurde ,  welche  aber  in  der  That  wohl  immer  der  letzteren  ent- 
spricht, kein  Budiment  eines  Bulbus.  Die  erwähnte  pulpöse  Hervorragung  oder 
der  kleine  rundliche  Knopf  hinter  dem>  Bindehautsack  bestand,  wo  er  anatomisch 
untersucht  wiu'de ,  aus  einem  Klumpen  fetthaltigen  Bindegewebes,  umlagert  von 
einigen  oder  allen  äusseren  Augenmuskeln.  Das  Verhalten  des  manchmal  eben- 
falls dazu  gehörigen  Sehnerven  soll  weiter  unten  besprochen  werden.  In  einigen 
Fällen  erinnerte  aber  doch  die  Form  dieses  Knopfes  an  einen  verkümmerten  Bul- 
bus, oder  es  zeigte  sich  wie  in  einem  von  Seiler  (83  p.  3}  beschriebenen  Falle  hinter 
der  Conjunctiva  ein  unverkennbarer  kleiner  Augapfel,  der  in  letzterem  Falle  nur 
etwa  4  Mm.  lang  und  breit  war  und  an  der  vorderen  Flache,  also  unmittelbar 
an  die  Bindehaut  anstossend  eine  kleine  trübe  Cornea  besass,  durch  weiche  hin- 


')  Diese  etwas  zweideutige  Bezeichnung  wird  vielfach  fär  den  bilateralen  Augenmangel 
gegenüber  dem  einseitigen,  der  Anophthalmus  heisst,  gebraucht. 
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durch  Pigment  im  AugeDinaem  zu  erkennen  war.  Bei  der  Eröffnung  erwies  sich 
das  eine  dieser  Augen  als  eine  mit  wässriger  Flüssigkeit  gefüllte  Blase ,  in  wel- 
eher  weder  Retina  ,  noch  Linse  oder  Glaskörper  vorhanden  waren.  Es  ist  ein 
solcher  Befund  deshalb  von  besonderem  Interesse,  weil  in(ihm  gewissermassen 
ein  Mittelglied  zwischen  (scheinbarem)  Anophthalmus  und  Mikrophthalmus  gege- 
ben  ist,  und  weil  wir  daraus  die  gegründete  Vermutbung  schöpfen  können,  da&s 
hinter  dem  Bindehautsack  mancher  anderen  augenlosen  Missgeburten  eben  audi  ein 
solcher  verkümmerter  Bulbus  gelegen  hat.  Immerhin  muss  einstweilen  festgehal- 
ten werden,  und  wird  gerade  durch  zwei  neueste  Berichte  bestätigt  (Rödbb4SI. 
Grabbnigq  M2)y  dass  auch  ein  jedes  Rudiment  eines  Augapfels  fehlen  kann,  und 
die  Ansätze  der  vorhandenen  Muskeln  an  die  hinter  der  Conjunctiva  liegende 
fibröse  Fascie  geschehen ,  die  wohl  darum  von  Grabenigo  für  den  Repräsen- 
tanten der  Sclerotica  angesprochen  wird.  Ob  in  dem  von  Muskeln  und  Fettzeil- 
gewebe gebildeten  Conglomerat  nicht  doch  Spuren  eines  Bulbus  durch  Pigment 
hätten  nachgewiesen  werden  können,  ist  nachträglich  nicht  mehr  auszumachen, 
verdient  jedoch  in  der  Zukunft  besondere  Berücksichtigung.] 

Anwesenheit  der  sog.  Adnexa  des  Auges  bei  völligem  Mangel  des  Bulbus, 
wie  sie  der  grösseren  Mehrzahl  der  beschriebenen  Fälle  zukommt,  hat  von  jeher 
die  YerNvunderung  der  Beobachter  erweckt ,  und  zu  dem  Schlüsse  geführt,  dass 
die  Entwicklung  jener ,  nemlich  der  Augenlider ,  der  Orbita  der  Muskeln  und 
Thränenorgane  von  der  des  Augapfels  selbst  ganz  unabhängig  sei,  ein  Schluss, 
der  wie  wir  sehen  werden  ,  höchstens  mit  Einschränkung  angenommen  werden 
kann.  Was  die  Lider  und  Orbita  anlangt,  so  fehlten  dieselben  allerdings  nur 
in  wenigen  FäUen  ganz  ,  zeigten  aber  in  fast  allen  abnorm  geringe  Dimensionen. 
Die  Lider  waren  einestheils  sehr  niedrig,  selbst  nur  als  kurze  Hautfalten  vor- 
handen, die  Lidspalte  meistens  viel  enger  als  normal.  Die  in  ihnen  eingeschlos- 
senen Organe ,  wie  Gilien  und  Thränenkanälchen  waren  meistens  vorhanden, 
doch  wurden  letztere  mehrmals  verschlossen  gefunden.  Waren  die  Lidränder 
frei,  so  waren  sie  gewöhnlich  wie  auch  sonst  bei  mangelndem  Bulbus  etwas  nach 
einwärts  geschoben,  öfters  aber  musste  die  Lidspalte,  um  zur  Ansicht  der  Binde- 
haut zu  kommen,  erst  künstlich  geöffnet  werdep. 

In  Bezug  auf  die  äusseren  Augenmuskeln  wurde  schon  bemerkt,  dass  die- 
selben in  der  Regel  vorhanden  waren:  dass  dabei  der  eine  oder  andere  derselben 
nicht  aufgefunden  wiu'de ,  kommt  wenig  in  Betracht :  Ursprung  und  Verlauf 
waren  ziemlich  die  normalen,  die  Insertion  geschah  manchmal  nicht  an  ein  etwa 
vorhandenes  Bulbusrudiment ,  sondern  an  die  Gonjunctiva,  resp.  an  die  von  ihr 
ttberkleidete  fibröse  Membran,  worin  wohl  eine  Stütze  für  das  Ergebniss  der  ana- 
tomischen Untersuchung ,  welches  im  embryologischen  Theil  erwähnt  wurde, 
liegt,  dass  die  ersten  Anlagen  der  Muskeln  einer  der  Sklera  von  aussen  aufliegen- 
den Bindegewebsschicht  angehören ,  welche  erst  nach  und  nach  in  einen  innigen 
Connex  mit  jener  Membran  geräth. 

Wo  die  Muskeln  vorhanden  waren,  waren  es  auch  die  Nerven,  welchen  we- 
nigstens einige  Beobachter  besonders  nachgespürt  haben  >] ;  auch  dieThränen- 
drttse  war  mit  ganz  wenigen  Ausnahmen  (Seiler)    immer  vorhanden  ,  in  einem 


<}  Bei  GnADBtitGO  fehlte  das  Ganglion  ciliare  mit  seinen  Wurzeln   und  den  Nn.  ci- 
liares. 
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Falle  soll  sich  dieselbe  sogar  an  Stelle  des  Bulbus  gefunden  haben  (Weidbls- 
Schmidt.) 

DieOrbita  selbst  war  stets  enger  als  in  der  Norm  ,  und  zwar  in  allen 
Durchmessern;  das  Foramen  opt.  öfters  auch  die  Fiss.  orbit.  sup.  wurden  mei- 
stens ebenfalls  bedeutend  enger  gefunden;  in  ersterem  Jag  der  Sehnerv  resp. 
dessen  Rudiment,  und  die  Art.  ophthalmica  ;  manchmal  auch  nur  die  letztere. 

Was  den  Sehnerven  betrifit,  dessen  Mangel  hier  von  besonderem  Inter- 
esse sein  muss  ,  so  ist  zwar  von  einigen  Autoren  seine  Anwesenheit  einfach  er- 
wähnt ,  von  den  meisten  aber  seine  Abwesenheit  constatirt  worden.  Da  für 
die  positiven  Fälle  eine  genaue  mikroscopische  Untersuchung  nicht  vorge- 
nommen wurde,  mehrfach  aber  von  einem  geringen  Kaliber,  einer  bandförmigen 
Abplattung  gesprochen  wird ,  so  ist  daraus  zu  entnehmen,  dass  es  sich  um  einen 
atrophischen  Nerven  handelte,  dem  gerade  die  nervösen  Bestandtheile  mangelten, 
und  von  welchem  etwa  nur  die  Scheide  oder  das  bindegewebige  Gerüste  übrig 
geblieben  war.  Aber  auch  ein  vollständiges  Fehlen  ,  selbst  bis  zum  Gehirn  ist 
von  mehreren  Beobachtern  angegeben,  so  vouRudolphi  in  einem  Fall  vonAnoph- 
thalmus,  von  dem  weiter  unten  noch  die  Rede  sein  wird,  von  Sbiler  für  den  oben 
schon  cilirten  Fall  von  hochgradigem  Mikrophthalmus ;  unter  den  Neueren  ist  von 
RöDBR  nur  ein  feiner  Bindegewebsstrang  eventuell  als  Rudiment  der  Optici  an- 
gemerkt ,  sonst  war  vom  Opticus  und  Chiasma  keine  Spur  vorhanden.  Grade- 
NiGo  vermisste  den  intra-  und  extracraniellen  Theil  des  ^V.  opticus^  auch  die  Vier- 
hUgel  waren  nur  sehr  unvollkommen  entwickelt.  In  einer  von  Seiler  (83  p.  7  bis 
9)  beschriebenen  augenlosen  Missgeburt  waren  die  Sehnerven  bis  zu  den  Sehhü- 
geln zu  verfolgen,  und  vereinigten  sich  an  gewöhnlicher  Stelle  zum  Chiasma,  von 
ihrem  vorderen  Stück  ist  nichts  gesagt,  doch  ist  dessen  Fehlen  anzunehmen ,  da 
die  Augenhöhlen  sehr  unvollkommen  entwickelt  waren. 

Die  Sehhügel  fehlten  auch  in  einem  von  Malagarne  publicirten  Falle,  ebenso 
bei  Scbvidt:  bei  Osiandbr  waren  beide  Himhälften  zu  einer  Masse  mit  einer  Him- 
kammer  verschmolzen  (vgl.  83  u.  h  23) .  Das  in  mehrfacher  Hinsicht  interes- 
sante von  Klinkosgh  beschriebene  Monstrum  hatte  undeutliche  Yierhttgel,  deut- 
licbere  Sehügel,  es  fehlten  die  sechs  ersten  Nervenpaare.  Für  den  Verlauf  eines 
Sehnervenrudiments  besitzen  wir  eine  genaue  Beschreibung  von  Tibdemann  (424 
p.  76)  einen  augenlosen  Hund  betreffend.  Bei  der  Untersuchung  des  Gehirns 
zeigten  sich  an  der  Stelle  der  Sehnerven  zwei  ungemein  zarte  Fäden,  die  von 
den  SehhUgeln  und  dem  vordem  Vierhügelpaar  kommend ,  sich  um  die  Him- 
schenkel  schlugen  und  vor  den  Hiraanhang  traten ,  wo  sie  endigten,  ohne  mit 
einander  in  Verbindung  zu  treten ;  Sehhügel  und  Vierhügel  selbst  waren  normal 
gestaltet;  nur  die  kniefbrmigen  Körper  hatten  eine  ungewöhnliche  Grösse.  In 
derOrbita  eines  43  jahrigen  ohne  Augen  geborenen  Mädchens  (s.  o.  §20) ,  dessen 
Schädel  auf  der  hiesigen  Anatomie  in  Spiritus  aufbewahrt  wurde,  fand  ich  eine  von 
dem  Foramen  opHcum  entspringende  fibröse  Scheide ,  welche  nach  vom  in  das 
Periost  der  Orbita  überging  ,  und  in  welcher  nur  ein  dünnes  lockeres  Binde- 
gewebsbündelchen  enthalten  war.  Die  Orbita  selbst  zeigte  abgesehen  von  ihren 
l<^eriogeren  Dimensionen  eine  Formation ,  welche  der  des  Neugeborenen  sich  nä- 
herte :  der  obere  Orbitalrand  war  sehr  scharf,  der  innere  völlig  verstrichen,  der 
Arcus  superciliaris  gar  nicht  entwickelt. 
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§30.  Menophthalmus.  An  Beispielen  eines  einseitigen  Anopb- 
thalmus  ist  die  Literatur  viel  ärmer,  als  an  solchen  eines  beiderseitigen  Augen- 
mangels  ,  doch  befinden  sich  gerade  unter  jenen  einige,  bei  welchen  eine  ge- 
nauere Untersuchung  angestellt  wurde.  Dass  die  Monophthalmie  nicht  mit  dem 
Cyclopenauge  zusammengestellt  werden  darf ,  wurde  schon  früher  hervorgeho- 
ben ;  sie  unterscheidet  sich  selbst  von  den  vollkommensten  Formen  des  letzteren 
dadurch,  dass  das  vorhandene  eine  Auge  an  seiner  richtigen  Stelle  sich  befindet, 
was  auch  für  den  Defect  selbst  gilt,  während  das  mehr  weniger  verschmolzene 
Doppelauge  aus  der  seitlichen  in  eine  mediane  Lage  gerückt  ist. 

P.  HoBDBRATH  (125],  wclcher  selbst  zwei  auf  der  Sae  misch 'sehen  Klinik 
beobachtete  Fälle  von  Monophthalmuscongenitus  beschreibt,  fand  in  der  Li- 
teratur nur  vier  i)  dieses  Bildungsfehlers  verzeichnet,  von  welchen  einer  von  v.  Wu- 
THBR  (126),  einer  von  KLiifKOscH  (127),  einer  von  Rudolphi  (128)  imd  einer  von 
PiRiNGEE  (129),  letzterer  ohne  nähere  Beschreibung,  publicirt  worden  ist.  In  diesen 
Fällen  war  die  anatomische  Untersuchung  angestellt  worden  ,  wozu  die  beiden 
neuesten  keine  Gelegenheit  boten ,  da  die  betreffenden  Individuen  zur  Zeit  der 
Publication  noch  am  Leben  waren ,  und  zwar  das  eine  im  elften  Lebensjahre 
stand,  das  andere  im  fünften.  Die  Beschreibungen  von  Rvbolphi,  Klinkosch  und 
PnuNGBR  betreffen  neugeborene  Kinder ,  welche  bald  nach  der  Geburt  stari>en; 
die  von  Walthbr  beobachtete  Missgeburt  war  ein  3  monatliches  Mädchen.  Das 
vorhandene  Auge  zeigte  ,  soweit  dessen  Zustand  bekannt  wurde,  keine  w^esent- 
lichen  Abnormitäten  ,  ausser  in  dem  Falle  von  Klinkosgh  ,  in  welchem  dasselbe 
eine  grosse  Blase  vorstellte,  deren  Wandungen  nur  aus  einer  Haut,  wahrschein- 
lich der  Scierotica  gebildet  war,  während  Retina  und  Choroidea  (?)  fehlten.  Im 
Innern  erkannte  man  Glaskörper  und  Linse  ,  und ,  was  die  übrigen  Angaben 
etwas  zweifelhaft  macht,  einen Theil der  Strahlenkrone;  es  lag  also  hier  ein  hober 
Grad  von  Degeneration  eines  Bulbus ,  nicht  aber  wie  von  Manchen  vermatbet 
wurde,  eine  vergrösserte  primordiale  Augenblase  vor.  Am  reinsten  zeigte  sich 
der  Menophthalmus  jedenfalls  bei  der  von  Hobdrrath  untersuchten  Kranken ,  bei 
welcher  nicht  nur  das  vorhandene  Auge  sich  normal  erwies,  sondern  auch  auf 
der  anderen  Seite  der  Defeot  sich  auf  den  Bulbus  selbst  beschriinkte  ,  da  alle 
Nebenorgane  soweit  sich  dies  am  Lebenden  beurtheilen  liess,  vorhanden,  und, 
abgesehen  von  einer  etwas  engeren  Lidspalte  und  Augenhöhle,  normal  entwickelt 
waren.  Schon  in  höherem  Grade  alterirt  fand  v.  Walthbr  die  Adnexa:  eine  sehr 
kleine  Orbita ,  verschrumpfte ,  verwachsene  Augenlider,  und  eine  asynuneiriscfae 
Nase.  Bei  den  von  Klinroscb  und  Rodolpi  beschriebenen  Monstra  zeigten  jene 
Veränderungen  den  höchsten  Grad :  die  Stelle  des  fehlenden  Auges  wurde  von 
ersterem  nur  durch  eine  kleine  narbige  Hauteinziehung  bezeichnet  gefunden,  Ri- 
DOLPHi  bemerkte  auch  davon  nichts ,  es  zog  sich  vielmehr  die  Stimhaut  ohne 
irgend  eine  Unterbrechung  über  die  Augengegend  auf  die  Wange  herab ,  es 
fehlten  also  Lider ,  wohl  auch  Orbita ,  Nase  und  ausserdem  waren  Schädel  und 
Gehirn  sehr  missbildet.  Wir  haben  hier  also  ausser  dem  Mangel  eines  Au^es 
noch  eine  Missbildung  vor  uns,  welche  wir  frtlher  unter  dem  Namen  des  Krypt- 
ophthalmus  schon  näher  kennen  gelernt  haben  (§24).     Interessant  sind  die 


1)  Dazu  komint  noch  ein  von  Otto  gesehenes  Kalbsmonstnim ,  welchem  das  linke  Aoce 
fehlte. 
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gleichzeitigen  AbnormitSIteii  innerhalb  der  Schädelhohle ,  welche  sich  in  dem 
Rudolph! 'sehen  Falle  auf  die  rechte  Schädel-  und  Himhälfte  beschränkten, 
und  zwar  auf  deren  vorderen  Theil.  Eine  Orbita  war  rechts,  wo  der  Bulbus  fehlte, 
nicht  vorhanden :  Oberkiefer  und  Orbitalplatle  des  Stirnbeins  berührten  sich  bei- 
nahe; es  fehlte  der  rechte  Olfaotorius  und  Opticus,  ebenso  der  3.,  4.,  6.  Hirnnerv 
derselben  Seite.  Die  rechte  Grosshimhemisphäre  war  in  ihrem  vorderen  Theil 
sehr  verkümmert,  ebenso  die  einzelnen  Organe  des  Mittelhims  zu  Ungunsten  der 
rechten  Seite  ungleich  entwickelt. 

Bei  Klihkosgh's  Falle  begegnen  sich  die  Anomalien  des  Schädels  und  sei- 
nes Inhalts  auf  beiden  Seiten :  die  Hemisphären  waren  nicht  getrennt ,  die  Ven- 
trikel bildeten  zusammen  einen  gemeinschaftlichen  grossen  Sack,  der  viel  Flüs- 
sigkeit enthielt. 

Diese  letztere  Missgeburt,  bei  welcher  ein  Auge  sammt  Zubehör  fehlte,  das 
andere  aber  in  einem  hohen  (irade  der  Destructton  sich  fand,  bildet  einen  lieber* 
gang  zu  einigen  wenigen  Beispielen  von  bilateralem  Anophthalmus  mit  ähnlichen 
Gomplicationen.  So  soll  Sfrengbl  [s.  Stbkl  (123  p.  6)]  ein  Kind  ohne  Augen  und 
Augenlider  beobachtet  haben ,  und  gibt  uns  SiaBii  (83  p.  7)  eine  genauere  Be- 
schreibung eines  in  der  Dresdiener  anatomischen  Sammlung  aufbewahrten  Präpa- 
rates von  Anophthalmus.  Dasselbe  rührt  von  einem  Kinde  her,  welches  3  Tage 
lebte  ,  ohne  Augenlider  und  Augen  geboren  war.  Das  ganze  Gesicht  war  in 
hohem  Grade  missbildet ,  die  behaarte  Kopfhaut  überzog  die  Augengegend  ohne 
Untertnrechung,  die  die  Orbita.  zusammensetzenden  Knochentheile  fehlten  ,  das 
Gehirn  war  hydrocephalisdi ,  nur  an  der  Basis  waren  einige  Theile  entwickelt. 
Ausser  diesen  Deformitäten  waren  auch  noch  an  den  oberen  Extremitäten  solche 
vorhanden :  von  der  rechten  fehlte  Alles  bis  auf  Glavicula  und  Scapula. 

Von  Thiermissbildungen  erwähnt  Sbilbr  nach  Hittheilung  zwei  Fohlen,  wel- 
chen die  Augen  und  Augenlider  fehlten,  ohne  nähere  Beschreibung.  Schliesslich 
mag  noch  ein  etwas  räthselhafter  Fall  erwähnt  werden  ,  von  welchem  Schrötbr 
V.  D.  Kolk  an  J.  MOllbr  [430]  berichtete.  Hier  lag  das  eine  Auge  eines  Kindes  als 
eine  invertirte  leere  Hülse  innerhalb  der  Schädelhöhle,  getrennt  von  den  ebenfalls 
vorhandenen  durchsichtigen  Theilen.  Eine  weitere  Hittheilung  ,  deren  dieser 
Fund  recht  sehr  bedürfte,  ist  leider  nicht  vorhanden. 

§  31.  Entstehung  des  Anophthalmus.  Wenn  wir  die  anato- 
misch untersuchten  Fälle  von  Anophthalmus  zusammenstellen,  so  finden  wir  dar- 
unter solche  ,  bei  welchen  der  Defect  sich  auf  den  Bulbus  allein  beschränkte, 
andere  ,  in  welchen  er  sich  am  Sehnerven  aufwärts  bis  zu  den  Gentraiorganen 
erstreckte  ,  und  von  diesen  wiederum  nur  diejenigen  Theile  betraf,  welche  mit 
jenem  Nerven  in  unmittelbarem  Zusammenhang  stehen,  oder  endlich  über  einen 
noch  grösseren  Bezirk  des  Gehirns  sich  ausdehnte.  Weiterhin  zeigten  sich  in 
bei  weitem  der  grösseren  Mehrzahl  der  Fälle  die  Umgebungen  der  Augen,  deren 
Schutz-  und  Hilfsorgane  normal  entwickelt ,  oder  nur  in  Bezug  auf  ihre  Dimen- 
sionen wenig  verkümmert,  nur  in  wenigen  fehlten  einzelne  Adnexa,  und  als  ganz 
seltene  Ausnahme  alle. 

Lassen  wir  letztere  Befunde  einstweilen  beiseite  ,  und  suchen  von  den  ge- 
wöhnlicheren Fällen  aus  nach  einer  Erklärung  des  Zustandekommens  der  Anoph- 
ihaimie,   so  wird  es  nicht  schwer  werden,  zwischen  den  zwei  zunächstliegenden 
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Hypothesen  zu  entscheiden.  Die  eine  lautet  dahin  ,  dass  das  Auge  aus  irgend 
einem  Grunde  gar  nicht  gebildet  worden,  die  andere,  dass  es  in  irgend  eioem 
Stadium  seiner  Ausbildung  wieder  zu  Grunde  gegangen  sei.  Zwischen  beiden 
liegt  allerdings  noch  die  Annahme  mitten  innen ,  dass  die  Entwicklung  von  An- 
fang an  eine  fehlerhafte  gewesen,  und  darum  über  eine  gewisse  Stufe  nicht  hin- 
ausgekommen sei ,  dass  gewisse  Anomalien  der  ersten  Anlage  nothwendig  zur 
späteren  Zerstörung  fuhren  mussten.  # 

Die  Unterstellung,  dass  die  erste  Anlage  ganz  unterblieben  sei,  welcher  sich 
die  älteren  Autoren  mehr  zuneigten,  ist  gegenüber  der  vollkommenen  Ausbildung 
der  Nebenorgane  des  Auges:  Lider,  äussere  Muskeln,  Nerven,  Orbita,  nicht  halt- 
bar.  Wir  können  uns  die  regelrechte  Ausbildung  dieser  ohne  die  Existenz  eines 
Augapfels  nicht  denken ,  insbesondere  setzt  die  Entwicklung  der  Lider  und 
Augenhöhle  eine  solche  mit  Nothwendigkeit  voraus.  Gegen  diese  Supposition, 
welche  durch  die  Entwicklungsgeschichte^)  mächtig  gestutzt  wird,  können 
auch  die  Fälle  nicht  entscheiden ,  in  welchen  wirklich  gar  kein  Rudiment  eines 
Bulbus  gefunden  worden  ist.  Wenn  wir  in  Betracht  ziehen  ,  bis  zu  welchem 
Grade  der  Verkümmerung  eine,  durch  irgend«welche  innere  Desorganisation  herbei- 
geführte Phthisis  eines  völlig  ausgebildeten  Bulbus  führen  kann,  welchen  schliess- 
lich nur  seine  derbe  Sklera  vor  völliger  Vernichtung  bewahrt ,  so  liegt  es  nahe, 
die  letztere  für  einen  noch  wenig  herangewachsenen  als  sehr  möglich  anzusehen. 
Dabei  ist  festzuhalten  ,  dass  ,  wenn  einmal  die  erste  Anlage  jener  Nebenorgane 
des  Auges  vollzogen  ist ,  diese  sich  auch  weiter  entwickeln  können,  wenn  jenes 
im  Wachsthum  gehemmt ,  oder  selbst  ganz  zu  Grunde  gegangen  ist.  Aber  in 
welche  Zeit  letzteres  Ereigniss  auch  fallen  mag,  jedenfalls  liegt  sie  weit  entfernt 
von  der  ersten  Anlage  des  Organs ,  der  Abschnürung  der  primären  Augenblase. 
Mag  nun  die  Destruction  des  Auges  von  den  Centralorganen  aus  eingeleitet  wer- 
den ,  oder  wie  namentlich  nach  den  Gudde naschen  Experimenten  viel  wahr- 
scheinlicher geworden  ist,  in  umgekehrter,  centripetaler  Richtung  fortschreitend 
das  Gentrum  selbst  erreichen,  jedenfalls  hat  ein  Bulbus  eine  Zeitlang  existirt,  um 
welchen  sich  die  Orbita  formte,  an  welchem  sich  die  Haut  zu  den  Lidern  fältele, 
über  welchen  sich  die  Conjunctiva  bildete. 

Der  älteren  Annahme  einer  primären  Bildungshemmung  treten  die  wenigen 
Fälle  von  Anophthalmus  näher,  in  welchen  nicht  nur  der  Augapfel,  sondern  auch 
seine  Nebenorgane  fehlten.  Hierbei  könnte  man  eher  an  einen  Mangel  der  ersten 
Anlage  der  Sehorgane  denken,  allein  auch  hier  bleibldie  andere  Annahme  die  wahr- 
scheinlichere ,  dass  jene  Anlage  erfolgte,  aber  sehr  bald  wieder  zu  Grunde  ging. 
Als  die  Ursache  der  frühzeitigen  Destruction  läge  hier  die  Entstehung  eines  Hjdro- 
cephalus  um  so  näher ,  als  zu  dieser  Zeit  zwischen  der  Augenblase  und  dem 
Gehirn  noch  eine  offene  Communication  besteht;  jedoch  darf  eine  »hydatiden- 
artige«  Beschaffenheit  des  Auges  ,  wie  sie  in  dem  Kl inkosch* sehen  Falle  vor- 
lag, um  deswegen  nicht  ohne  weiteres  als  eine  Wassersucht  der  prioaäreu 
Augenblase  angesehen  werden,  da  ja  das  Vorhandensein  von  Linse  und  Glaskör- 
per in  der  Blase  ausdrücklich  hervorgehoben  wurde.  Wie  schon  in  der  Einlei- 
tung zu  diesem  Capitel  ausgesprochen  wurde ,  scheint  es  am  wahrscheinlichsten, 
dass  solche  Störungen ,  welche  gleich  zu  Anfang  den  Ruin  der  Augenblasen  her- 

I)  S.  das  vorhergehende  Cap. 
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beiführen ,  oder  sogar  ihre  Abschnttrung  von  den  Himblasen  verhindern  ,  zu- 
gleich  die  Entwicklung  dieser  letzteren  so  beeinträchtigen  ,  dass  dadurch  das 
Fortbestehen  des  Embryo  in  Frage  gestellt  wird  ,  oder  kopflose  Monstra  erzeugt 
werden,  denen  die  höheren  Sinnesorgane  sämmtlich  fehlen. 

Die  für  das  Fortbestehen  des  Bulbus  unheilvollen  Vorgänge  an  diesem  selbst 
sind  oben  schon  namhaft  gemacht  worden  ,  und  erhalten  in  den  das  Cohboma 
oculi  sowie  den  Mikrophthalmus  behandelnden  Abschnitten  ihre  Belege. 

Dann  aber  treten  gewiss  gerade  hier  bestimmte  fötale  Erkrankungen  in  den 
Vordergrund,  von  denen  in  den  nachfolgenden  Capiteln  die  Rede  sein  wird,  und 
für  welche  hier  nur  als  ein  neues  Beispiel  eine  totale  Netzhautablösug  aufgeführt 
werden  soll,  wie  ich  sie  bei  einem  Anencephalus  beobachtet  habe.  Ob  diese 
Krankheiten  da  und  dort  einen  traumatischen  Ursprung  haben,  ist  für  den  ein- 
zelnen Fall  wohl  kaum  sicher  zu  stellen ,  doch  gibt  uns  ein  von  Hobdbrath  (1 25] 
beschriebener  dafür  einen  interessanten  Beleg.  Das  betreffende  Kind  hielt  un- 
mittelbar nach  der  Geburt  und  noch  längere  Zeit  nachher  die  Hand  auf  die  ge- 
schlossenen Lider  des  fehlenden  Auges  fest  aufgedrückt.  Wodurch  diese  offen- 
bar in  utero  schon  angenommene  Haltung  erzwungen  war,  ob  etwa  durch  amnio- 
tische Vemv'achsungen  (134}  oder  die  Lage  der  Nabelschnur,  bleibt  freilich  un- 
entschieden. 

§32.  Cyclopie.  Von  dem  Monophthalmus  wesentlich  verschieden  ist 
die  seit  alter  Zeit  Cyclopie  genannte  Missbildung  ,  insofern  die  bei  ihr  manch- 
mal vorhandene  Vereinfachung  der  Sehorgane  immer  doch  nur  eine  scheinbare 
ist,  Indem  sich  die  Duplicität  des  einen  Auges ,  wenn  auch  äusserlich  verwischt, 
doch  bei  der  inneren  Untersuchung  allemal  nachweisen  lässt;  ausserdem  aber  ist 
nicht  die  Zahl ,  sondern  die  Lage ,  welche  die  mehr  oder  weniger  vereinigten 
Augen  im  Gesicht  einnehmen ,  das  für  die  Cyclopie  characteristische  Moment. 
Aus  diesem  Grunde  ist  es  jedenfalls  besser,  diesem  Bildungsfehlerden  klassischen 
Namen  zu  lassen,  anstatt  ihn,  wie  vorgeschlagen  wurde:  Monophthalmia 
cyclopica  oder  imperfecta  zu  nennen.  Die  Cyclopie  gehört,  wie  aus  der  äl- 
teren Literatur  zu  ersehen  ist,  sowohl  bei  Menschen  als  bei  Thieren  nicht  gerade 
zu  den  sehr  seltenen  Monstrositäten ,  unter  den  letzteren  scheint  namentlich  das 
Schwein  dadurch  bevorzugt  zu  sein ;  wohl  jede  anatomische  Sammlung  hat  Beispiele 
davon  aufzuweisen ,  die ,  wie  bei  manchen  anderen  Missgeburten  der  Fall  ist, 
allerdings  nützlicher  hätten  verwendet  werden  können  ,  denn  als  merkwürdige 
Naturspiele  in  Gläsern  zu  prangen.  Doch  fehlt  es  auch  nicht  an  sorgfältigen  ana- 
tomischen Untersuchungen ,  und  diese  haben  im  Allgemeinen  so  übereinstim- 
mende Resultate  ergeben  ,  dass  darin  jedenfalls  ein  grösseres  Interesse  liegt,  als 
in  den  dabei  vorkommenden  kleineren  Varietäten.  Es  hat  sich  sowohl  für  den 
Bau  des  cyclopischen  Auges  selbst ,  als  aueh  für  den  des  zugehörigen  Schädels 
und  Gehirns  ein  Typus  herausgestellt,  durch  welchen  diese  Missbildung  nicht  nur 
selbst  als  eine  einheitliche  ,  wohldefinii*te  teratologische  Species  erscheint ,  son- 
dern auch  in  Bezug  auf  ihre  Genese  bis  zu  einem  gewissen  Grade  aufgeklärt  wor- 
den ist. 

Das  cyclopische  Auge  liegt  in  dem  untern  mittleren  Theil  der  Stirne ,  etwas 
über  der  Stelle  ,  wo  im  normalen  Gesicht  die  Nasenwurzel  liegt.  Gewöhnlich 
zeigt  schon  die  Bildung  der  Lidspalte  bei  oberflächlicher  Betrachtung,   dass  sie 
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aus  vier  Lidern  ,  zwei  oberen  und  zwei  unteren  xusammengesetzt  ist;  dadurch 
gewinnt  sie  eine  rhombische  Form ,  meistens  mit  einer  oberen  und  unteren 
abgerundeten  Ecke.  Die  medialen  Enden  der  beiden  Lider  stosseo  unter 
einem  mehr  weniger  stumpfen  Winkel  zusammen,  an  welchem  auch  eine  Ver- 
kürzung des  Doppellids  gegeben  ist,  so  dass  wohl  immer  ein  Theil  des  Bul- 
bus, meistens  die  ganze  Cornea  unbedeckt  bleibt.  In  früheren  Entwicklungs- 
stufen sind  übrigens  mit  der  Niedrigkeit  der  Lider,  auch  jene  Verbindungsstellen 
wenig  markirt,  wie  ich  an  einem  vor  mir  liegenden  etwa  i  monatlichen  cydopi- 
sehen  Embryo  sehe.  Beim  ausgetragenen  Kinde  haben  die  vier  Lider  übrigens 
ein  normales  Aussehen  und  sind  gebaut  wie  normale ,  auch  die  Cilieo  (Mtn 
nicht. 

Die  Orbita  dagegen  zeigt  einen  anderen  Aufbau ,  indem  hier  vor  Allem  die 
sonst  die  beiden  Orbitae  trennenden  Stücke  des  Siebbeines  fehlen ;  von  diesem 
Knochen  ist  manchmal  wohl  ein  Rudiment ,  welches  der  Lamina  cribrosa  ent- 
spricht, vorhanden ,  ohne  aber  die  zum  Durchtritt  der  Olfactorius&den  nöthigeo 
Löcher  zu  besitzen.  Ueberall  wjurde  eine  solche  normale  Siebbeinplatta  uut  der 
Crista  galli  vermisst.  Ausser  den  Processus  orbitales  beider  Oberkiefer  helfen 
auch  die  horizontal  gelagerten  Thrdnenbeine  den  Boden  der  Augenbähle 
bilden ,  zu  deren  Decke  die  betreffenden  Fortsätze  der  Stimknochenhälfien  in  der 
Mitte  zusammentreten.  In  früherer  Zeit  besteht  an  dieser  Stelle  eine  hautige 
Naht ,  durch  welche  hindurch  der  Sehnerv  zum  Auge  tritt.  Der  grösste  Theil 
des  Orbitalrandes  wird  jedoch  durch  die  Jochbeine  gebildet ,  weld^e  mit  ihren 
Processus  maxillares  und  frontales  an  die  Stirnbeine  sich  anlegen.  In  Bezug  auf 
die  Grösse  der  an  der  Orbita  theilnehmenden  und  benachbarten  Knochen  schei- 
nen übrigens  zahlreiche  Varietäten  vorzukommen ,  von  welchen  dann  auch  die 
Grösse  der  die  Orbita  mit  der  Schädel  -  und  Nasenhöhle  verbindenden  Spalten 
abhängt.  Die  unpaare  Entstehung  des  Os  frontis  ,  auf  welche  Husgbki  ^435 
besonderes  Gewicht  legt ,  kann  ich  nach  dem,  was  ich  an  Embryonen  gesehen 
habe ,  auch  für  Cyclopen  nicht  annehmen.  Sehr  häufig ,  obschon  nicht  immer, 
ist  das  Gyclopenauge  noch  durch  einen  eigenthümlichen  Rüssel  (Proboscis) 
ausgezeichnet,  welcher  unmittelbar  über  demselben  entspringt  und  eine  beträcht- 
liche Länge  erreichen  kann:  derselbe  ist  hohl,  und  zeigt  schon  sehr  frühe  am 
freien  Ende  eine  knopffbrmige  Auftreibung.  In  seiner  Basis  sind  manchmal 
kleine  Knochentheile  verbeißen,  welche  als  Rudimente  der  Nasenbeine  angespro- 
chen worden  sind,  wie  überhaupt  der  ganze  Fortsatz  als  rudimentäre  Nase  ange- 
sehen wird ,  welche  aus  dem  mittleren  Stimfortsatz  sich  entwickelt.  Eine 
eigentliche  gegen  den  Mund  und  die  Orbita  hin  abgeschlossene  Nasenhöhle  existin 
in  der  Regel  nicht;  an  einem  zweiten  mir  durch  die  Güte  des  Herrn  HofralhEcua 
zur  Untersuchung  überlassenen  Fötus  zeigt  sich  unterhalb  der  Orbita  nur  eine 
ganz  seichte  doppelte  Vertiefung  als  Andeutung  der  Riecbgruben;  doch  hat 
DcasT  (136  p.  168  u.  469),  bei  dem  Näheres  über  die  Bildung  derCyclopenorbiu 
einzusehen  ist,  eine  wirklich  verkleinerte  Nasenhöhle  unter  der  Augenhöhe  ge- 
funden, in  welcher  sogar  eine  Andeutung  von  Muscheln  und  ein  Septum  vorban- 
den war ,  welches  aber  hier  als  Vomer  aufgefasst  werden  muss.  Die  Adnexa 
bulbi  bieten  nicht  viel  Interessantes ,  insofern  eben  fast  Alles  doppelt  gefunden 
wird,  wenn  auch  die  Trennung,  wie  z.  B.  bei  den  Muskeln  manchmal  schwer 
durchzuführen  ist ,  da  die  einseinen  Muskelbäuche  auf  einen  verhältnissmsssiy 
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kleinen  Raum  vertheilt ,  sich  vielfech  berühren.  Die  Thränendrüse  wurde 
in  der  Regel  doppelt  gefunden ;  auch  4  Thränenpuncte  kommen  vor  (Tiebehan ir 
u.  A.).  Im  Bulbus  selbst  nun  zeigt  sich  die  Verdoppelung  in  grosser  Mannigfal- 
tigkeit, wie  schon  oben  erwähnt  wurde.  Der  Bulbusraum  erscheint  bald  als  ein 
gänzlich  gemeinschaftlicher ,  bald  durch  ein  von  der  Mitte  der  Wand  herein- 
ragendes  Septum  getheiit.  Dieses  letztere  ist  meistens  durch  eine  Falte  der  Gho- 
roidea  und  Retina  oder  vielleicht  auch  nur  der  letzteren  gebildet,  und  ragt  ver- 
schieden weit  in  die  BulbushOhle  herein ,  bald  mehr  in  der  hinteren ,  bald  mehr 
in  der  vorderen  Abtbeilung  des  Auges.  Es  scheinen  hier  in  derTbat  alle  Stufen  der 
Trennung  vorzukommen,  bis  zu  einer  vollkommenen,  da  zwei  ganze  Bulbi  in  einer 
gemeinschaftlichen  Augenhöhle  liegen ,  wie  das  von  Uallbe  beschriebeu  worden 
ist.  HuscHKE  hat  sich  bemüht  aus  der  bunten  Bfannigfaltigkeit  der  Befunde  über 
den  Bau  des  Doppelauges  je  nach  der  Häufigkeit  des  Vorkommens  der  einen  oder 
anderen  Modification  gewisse  Regeln  zu  abstrahiren ,  und  dieselben  zur  Stütze 
seiner  Theorie  der  Cyclopenbildung  zu  verwenden ,  von  der  nachher  die  Rede 
sein  soll.  Wir  wollen  uns  auf  jene  Varietäten  nicht  weiter  einlassen,  es  genügt 
zu  erwähnen  ,  dass  aus  den  bekannten  ein  Gesetz  sich  nicht  construiren  lässi, 
dass  alle  Theile  des  Auges,  und  in  fast  jedem  Grade  doppelt,  resp.  vereinigt  ge* 
sehen  worden  sind,  ohne  dass  die  Einfachheit  des  einen  die  eines  andern  regel- 
mässig involvirt ;  nur  soll  sich  nach  Huschke  niemals  eine  einfache  Linse  bei 
verdoppeltem  Glaskörper  vorgefunden  haben,  wohl  aber  das  Umgekehrte. 

Wenn  dieser  Autor  eine  Duplicität  der  Hilfswerkzeuge  des  Auges  häufiger 
als  eine  solche  am  Bulbus  selbst  findet,  und  dadurch  die  Annahme  bestätigt  fin- 
det ,  »dass  unvollkommenere  Theile  sich  überhaupt  leichter  entwickeln  als  die 
höheren  edleren«,  so  können  wir  nach  unserer  Annahme,  einer  Verdopplung 
durch  Duplicität  der  Keime  jene  Thatsache  sehr  wohl  verstehen.  Die  Verschmel- 
zung kreisförmig  angelegter  Theile,  wie  Cornea,  Iris  resp.  Pupille,  auch  Krystall- 
linse  giebt  natüriich  oft  zu  sog.  Achterformen  Veranlassung;  ebenso  nahe  liegt, 
dass  der  cyclopische  Bulbus  meistens  abnorm  gross  ist,  obwohl  auch  hier  sogar  der 
Mikrophthalmus  beobachtet  worden  ist.  In  einigen  wenigen  Fällen,  — sie  finden  sich 
Im  Huschke  (135  p.  27)  aufgeführt  —  fehlten  die  Augäpfel,  ein  Zustand  der  von 
ihm  mit  Unrecht  als  höchster  Grad  der  Gyclopie  erklärt  wird :  die  vorhandene 
Orbita  setzt  auch  hier  die  frühere  Anwesenheit  eines  Doppelbulbus  mit  Noth- 
wendigkeit  voraus,  wie  das  für  die  Anophthalmie  überhaupt  gilt. 

Ist  nun  aber  auch  die  Mannigfaltigkeit  der  Befunde  in  Bezug  auf  Einfachheit 
oder  Verdopplung  am  cyclopischen  Auge  noch  so  gross,  so  musste  selbst  Huschke 
zugeben,  dass  eine  streng  durchgeführte  Einfachheit,  eine  Cyclapia  perfecta  nicht 
exisiirt,  und  müssen  wir  beisetzen ,  auch  nidit  existiren  kann;  we^alb  denn 
auch  diese  Missbildung  von  dem  Monopbthalmus  völlig  zu  trennen  ist 

Es  erübrigt  noch,  nach  dem  Verhalten  des  Sehnerven  und  der  zugehörigen  Ge- 
hirotheUe  zu  forschen.  Auch  an  jenem  zeigen  sich  dieselben  Varietäten  der  Ver- 
schmelzung, welche  entwedernurdessen  Scheide  getroffen,  oder  aus  zwei  getrennt 
entspringenden  Nerven  im  weiteren  Veriauf  am  Boden  der  Schädelhtthle  einen  ein- 
zigen dicken  Strang  gebildet  hat.  Diese  Verschmelzung  geht  übrigens  manchmal 
noch  weiter  rückwärts,  und  endigt  gewissermassen  in  einer  Vereinigung  der  He- 
misphären zu  einer  Masse,  der  Gehirn  Ventrikel  zu  einer  gemeinschafUichenHirtile. 
Abgesehen  vonuoob  anderen,  jedenfalls  secundären,  Desorganisationen,  wie  Hydro- 
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cephaius  ,   kommt  jene  Verschmelzung  der  Hemisphären  so  häufig  bei  Gyclopie 
vor,  dass  sie  mit  dieser  offenbar  in  einem  innigen  Zusammenhang  steht. 

Ganz  constant  bei  dieser  Missbildung  ist  der  Mangel  der  Riechnerven, 
welcher  übrigens  auch,  wie  Tibdbm ann  (184)  gezeigt  hat^  beim  Wolfsrachen  Re{;el 
ist,  und  mit  welchem  natttriich  derMangel  des  Siebbeins  bei  beiden  Monstrositälen 
in  nächster  Causalverbindung  steht,  aus  welcher  wir  wiederum  für  das  genetische 
Verhältniss  zwischen  Bulbus  und  Orbita  einen  deutlichen  Fingerzeig  erhalten. 

Von  diesen  Desorganisationen  des  Gehirns  hängt  natttriich  auch  die  Lebens- 
fähigkeit der  cyclopischen  Missgeburten  ab ,  und  es  möchte  in  dieser  Beziehung 
auffallen,  dass  einerseits  verhältnissmässig  viele  solche  Frttchte  ausgetragen,  nicht 
wenige  lebend  geboren  werden,  alle  aber  kurze  Zeit  nach  der  Geburt  sterben, 
so  dasss  man  leider  bis  jetzt  noch  niemals  dazu  gekommen  ist,  die  physiologi-  , 
sehen  resp.  optischen  Folgen  der  merkwürdigen  Missbildung  des  Auges  kennen 
zu  lernen. 

In  Betreff  des  Zustandekommens  des  fraglichen  Bildungsfehlers  standen  sich 
früher  zwei  Ansichten  gegenüber ,  über  welche  auch  die  neueren  embryoiogi* 
sehen  Thatsachen  nicht  entschieden  haben,  welche  vielmehr  beide  diese  für  sich 
in  Anspruch  nehmen.  Husghu,  welcher  die  Theorie  zu  begründen  suchte  ,  dass 
eine  abnorme  unvollständige  Theilung  des  gemeinschaftlichen  Augenkeims  in  der 
Cyclopie  repräsentirt  werde,  stutzte  sich  dabei  auf  die  von  ihm  gemachte  Beob- 
achtung ,  dass  die  erste  Anlage  eine  für  beide  Augen  gemeinsame  sei,  aus  wel- 
cher sich  erst  als  zweites  Stadium  die  beiden  primären  Augenblasen  entwickel- 
ten. Diese  Beobachtung,  deren  nähere  Ausführung  in  seiner  mehrfach  citirten 
Abhandlung  über  Cyclopie  nachzusehen  ist ,  widerspricht  jedoch  der  aller  ande- 
ren älteren  und  neueren  Embryologen ,  welche  alle  eine  doppelte  Anlage  der 
Sehorgane  annehmen.  Es  kann  daher  auf  jene  irrthümliche  physiologische 
Thatsache  keine  Erklärung  für  einen  pathologischen  Zustand  gebaut  w*erden,  wo- 
mit eben  die  Basis  für  die  von  jenem  Verfasser  vorgetragene  Genese  der  Cyclo- 
pie hinfällt,  da  alle  anderen  dafür  geltend  gemachten  Umstände  mindestens  eben 
so  kräftig  ,  oder  noch  mehr  für  die  andere  Theorie  sprechen  ,  weiche  in  jenem 
Bildungsfehler  das  Resultat  einer  anomalen  Verschmelzung  eines  ursprünglich 
binären  Keimes  erkennt,  womit  natürlich  die  Cyclopie  'aus  der  Klasse  der 
Hemmungsbildungen,  wohin  sie  nach  der  Huschk ersehen  Auffassung  gehörte^ 
ausgeschlossen  ist. 

Wenn  wir  uns  nun  genauer  nach  dem  Zustandekommen  jener  supponirlen 
Verschmelzung  umsehen,  so  müssen  wir  von  unserer  weiteren  Betrachtung  eine 
Kategorie  von  Cyclopien  trennen  .  die  durch  Vereinigung  zweier  Augen  zu 
Stande  kommen  ,  welche  zwei  Individuen  angehören,  wie  sie  in  der  Klasse  der 
Doppelmissgeburten  vorkommen,  und  Diprosopi  genannt  werden.  Bei  dem 
Diprosopus  triophthalmus  (Förster  137  p.  22)  sind  die  heterologen  Ge- 
sichtshälften so  verschmolzen,  dass  auch  die  betreffenden  Augen  zur  theil weisen 
Vereinigung  kommen  ,  und  dann  ungefähr  in  der  Mitte  des  Doppelgesichts  ein 
Doppelauge  erscheint ,  bei  welchem  eben  auch  wieder  verschiedene  Grade  der 
Vereinigung  vorkommen. 

SöMMiRiNG  (138)  hat  eine  Serie  von  solchen  Missgeburten  mit  zwei 
Köpfen  zusammengestellt ,  von  welchen  insbesondere  No.  III.  eine  recht  weil- 
gediehene Cyclopie  darstellt :  die  grosse,  rhombische  Lidspalte  liegt  in  der  Mitte 
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des  Doppelgesichts,  die  lateralen  Winkel  derselben  sind  wie  me- 
diale Canthi  geformt ,  doch  fehlen  die  Karunkeln,  die  Coraea  besteht  aus  zwei 
Segmenten  von  ^3  desKreisumfangs,  die  iVn.  optici  durchbohren  10 Mm.  von  ein- 
ander entfernt  die  hintere  Bulbusfläche.  Der  innere  Buibusraum  ist  durch  ein 
choroideales  Septum  in  zwei  Abtheilungen  geschieden ,  von  welchen  die  rechte 
etwas  gr(teser  ist  als  die  linke ,  jede  Übrigens  mit  vollständigen  Httllen  und  Inhalt 
versehen.  Auch  bei  dieser  Art  von  Cyclopie  kennzeichnen  sich  die  niederen 
Grade  durch  Duplicitat  des  Bulbus  bei  Vereinigung  der  Lider  und  Augen- 
höhlen. 

Nöthigt  uns  die  Entwicklungsgeschichte  fttr  die  gewöhnliche  Cyclopie  eine 
Verschmelzung  anzunehmen,  da  doch  die  nachher  zur  primären  Augenblase  sich 
umbildenden  und  abschnürenden  Ausstülpungen  des  Vorderhirns  so  ziemlich 
zu  beiden  Seiten  dieses  liegen  j  so  fragt  es  sich ,  wodurch  eine  Abweichung 
von  dieser  Stellung  herbeigeführt  werden  kann  ?  Wir  haben  darauf  noch  keine 
bestimmte  Antwort ,  doch  zwingt  uns  fast  die  ständige  Abwesenheit  der  Riech- 
nerven zu  der  Annahme ,  dass  in  einer  Verkümmerung  des  ihnen  zugehörigen 
Gehimtheils  der  Grund  einer  anomalen  Annäherung  der  beiden  Augenblasen 
gegeben  ist.  Es  wären  also  gewisse  Partien  des  Zwischenhims ,  welche  in  ihrer 
Entwicklung  gestört,  oder  zerstört,  aufhörten  das  zwischen  jenen  inneliegende 
Septum  zu  bilden,  wobei  dann  natürlich  auch  ihre  eigene  Production,  der  Nervus 
olfactorius,  im  eigentlichen  Sinne  wie  der  Opticus  kein  Nerv,  sondern  ein  Gehirn- 
theil ,  unentwickelt  bleibt.  Auf  jene  Entwicklungsstörungen  im  Gehirn  näher 
einzugehen ,  ist  hier  nicht  der  Ort ,  sie  haben  auf  die  weitere  Ausbildung  der 
Sehorgane  keinen  allgemein  gleichartigen  Einfluss. 

Je  vollständiger  die  Verschmelzung  der  Augen  vorliegt,  um  so  früher,  ist  an- 
zunehmen, müssen  ihre  Anlagen  in  Berührung  gekommen  sein,  da  mit  dem  Vor- 
schreiten der  histologischen  Differenzirung  eine  Verwachsung  immer  schwieriger 
zu  Stande  kommt ;  ausserdem  wird  das  Endresultat  auch  davon  abhängen ,  in 
welcher  Ausdehnung  die  anfängliche  Berührung  stattfindet,  insbesondere  wird 
davon  abhängen ,  ob  auch  die  vordere  Abtheilung  des  Auges  eine  gemeinschaft- 
liche wird.  Was  die,  übrigens  jedenfalls  selten  vorkommende  Einheit  der  Linse 
betrifil ,  auf  welche  Husghkb  zu  Gunsten  seiner  Hypothese  ein  besonderes  Ge- 
wicht legt ,  so  ist  auch  hier  eine  Verwachsung  zweier  einander  berührenden 
Linsenanlagen  natürlich  nicht  abzuweisen,  doch  könnte  in  manchen  Fällen  sehr 
früher  Verschmelzung  der  primären  Augenblasen  auch  nur  eine  Linseneinstülpung 
an  deren  vorderer  Fläche  stattgefunden  haben :  eine  histologische  Untersuchung 
einer  solchen  einfachen  Linse  eines  Gyclopenauges  würde  vielleicht  über  diese 
Verhältnisse  genügenden  Aufschluss  geben. 

Die  Verdopplung  der  Schutzorgane  des  Auges ,  deren  Entstehung  ja  viel 
später  fällt,  ist  wohl  weniger  von  dem  Verhalten  des  Augapfels,  als  von  der 
durch  die  Abwesenheit  des  Siebbeins  veranlassten  Störung  in  der  Entwicklung 
des  Gesichtsskeletts  abhängig.  Diese  Störung ,  die  sich  insbesondere  auf  das 
Schicksal  des  mittleren  Stirnlappens  bezieht ,  ist  von  Durst  (1.  c.)  einer  genauen 
Untersuchung  unterzogen  worden ,  wobei  auch  die  Entstehung  der  rudimentären 
Nase ,  Proboscis ,  zur  Erklärung  kommt.  Jene  Veränderungen  des  mittleren 
Stimlappens  für  die  Cyclopie  selbst  verantwortlich  zu  machen  ,  geht  nicht  an, 
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da  der  Grund  hierzu  jedenfalls  in  einem  viel  früheren  Entwicklungsstadium  ge- 
legt wird. 

§33.  Polyophtbalmie,  Ectopia  oculi.  In  der  älteren  Literatur  fin- 
det sich  eine  nicht  geringe  Zahl  von  Fällen  beschrieben,  die  in  späteren  Schrift* 
ten  dann  immer  wieder  citirt  werden  ,  in  welchen  an  einem  Kopf  mehr  als  zwei 
Augen  vorhanden  waren,  und  von  denen  wieder  einige  an  ganz  anderen  Kdrper* 
gegenden  sassen ,  als  an  der  gewöhnlichen  Stelle.  Alle  diese  »Naturspiele«  ver- 
dienen keine  weitere  Aufmerksamkeit ,  da  man  jetzt  weiss,  dass  dieselben  ent- 
weder Mährchen  sind ,  oder  auf  ungenauer  Beobachtung  und  unrichtiger  Deu- 
tung beruhen.  Wir  wissen  jetzt ,  dass  nach  den  Gesetzen  der  Entwicklungs- 
geschichte, welche  auch  der  weitgehendste  AV.$u^/brma//onf5  nicht  umkehren  kann, 
an  einem  Wirbelthier  -  Individuum  nur  zwei  Augen  vorkommen  können :  ist 
zur  Zeit  der  Untersuchung  nur  eines  vorhanden ,  so  liegt  entweder  eine  Ver- 
schmelzung zweier  Keime  vor,  oder  es  ist  das  fehlende  während  seiner  Entwick- 
lung zu  Grunde  gegangen.  Sind  mehr  als  zwei  Augen  da ,  so  gehören  sie  zwei 
Individuen  an ,  welche  auf  irgend  eine  Weise  mit  einander  verwachsen  sind, 
wie  wir  das  schon  oben  bei  der  diprosopischen  Cyclopie  gesehen  haben ;  es  kann 
sich  dabei  auch  um  eine  Reduction  des  einen  Individuums  auf  einen  einzelnen 
Körpertheil  handeln  ,  wie  solche  ja  in  grösster  Mannigfaltigkeit  bei  Doppelmiss- 
geburten vorkommen. 

Was  die  Versetzung  der  Augen,  überzähliger  namentlich,  an  andere  Körper- 
gegenden anlangt,  so  ist  gegenüber  einzelnen  seit  frühester  Zeit  darüber  vor- 
handenen Angaben  schon  von  einigen  älteren  Schriftstellern  der  Zweifel  erho- 
ben worden ,  ob  die  verirrten  Gebilde  auch  wirklich  Augen  waren,  oder  nur  Et- 
was dem  ähnliches ,  wie  manche  Beobachter  selbst  zugeben.  (Schenk,  Bartbo- 
LiNus  —  auch  Pliniüs  *)  sagt  von  seinem  berühmten  Aegypter ,  der  ein  Auge  ani 
Hinterkopfe  trug,  dass  er  mit  diesem  nicht  habe  sehen  können.) 

Würde  uns  eine  sorg&ltige  Beobachtung  einmal  das  Vorkommen  eines  Auges 
an  einer  anderen  als  der  gewohnten  Stelle  (Cyclopie  abgerechnet)  constatiren. 
so  würde  auch  hier  die  Annahme  einer  Doppelmissgeburt  so  lange  festgehalten 
werden  müssen,  bis  der  Zusammenhang  des  betreffenden  Auges  mit  den  Ner\'en- 
centralorganen  vollständig  aufgeklärt  wäre.  Unter  den  seither  erzählten  Bei- 
spielen befindet  sich  aber  kein  solcher  wohlconstatirter  Fall,  weshalb  wir 
uns  mit  diesen  ectopi sehen  Augen  vorderhand  nicht  weiter  zu  beschäftigen 
brauchen. 

Zu  den  geringeren ,  und  in  Veri)indung  mit  anderen  Missbildungen  des 
Kopfes  oder  des  Bulbus  selbst  öfters  beobachteten  angeborenen  Ortsanomalien 
der  Augen  gehören  die  bedeutenderen  Veränderungen  der  Distanz  beider  von 
einander,  deren  Bedeutung  übrigens  mehr  eine  physiognomiache  und  ethnogra- 
phische ist,  sofern  nicht  gewisse  Einflüsse  auf  die  Bewegungeil  der  Bulbi  daraus 
hervorgehen,  von  denen  in  einem  andern  Kapitel  die  Rede  sein  wird.  Eine  abnorm 
oberflächliche  Lage  der  Augäpfel ,  die  zu  bedeutender  Prominenz  führen  kann, 
kann  ihren  Grund  haben  in  einer  besondern  Vergrösserung  resp.  VerlängeniAf: 
derselben  (s.  Megalophthalmus  und  Myopie),  oder  in  einer  geringen  Ent- 
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Wicklung  der  Lider  (scheinbare  Prominenz]  oder  in  einer*  geringen  Tiefe  der 
Orbita. 

Letctere  findet  sich  häufig  bei  Mikrocephalen,  ist  aber  Regel  bei  den  sogen. 
Anencephalen,  deren  Physiognomie  dadurch  das  charakteristische  froschähnliche 
Aussehen  bekommt.  Es  handelt  sich  in  allen  diesen  Fällen  um  eine  verkümmerte 
Entwicklung  des  Gehirnschädels,  an  welcher  natürlich  auch  die  Orbita,  insbesondere 
mit  ihrem  Dach  betheiligt  ist.  So  sehen  wir  auch  bei  jenen  hirnlosen  Missgeburten, 
bei  welchen  das  Schädelgewölbe  meistens  fast  ganz  fehlt,  das  Stirnbein  verkümmert, 
UDd  damit  auch  die  Augenhöhle  ,  so  dass  der  grösste  Theil  des  jedenfalls  nicht 
viel  vergrösserten  Bulbus  aus  derselben  herausragt  (Exophthalmia,  Ecto- 
piu  oculi  congenita). 

Im  Gegensatz  zu  obigen  mehr  oder  weniger  auf  Mikrocephalie  zurückzufüh-^ 
renden  Verengerungen  der  Orbita  kann  eine  solche  auch  veranlasst  sein  durch 
ein  Hereintreiben  des  Daches  derselben  ,  wie  das  bei  Hydrocephalus  vorkommt; 
auch  durch  einen  solchen ,  der  die  noch  unfertige  Bildung  der  Augenhöhle  be- 
einflosst,  kann  eine  angeborene  Exophthalmie  bedingt  sein. 

§  34.  Mikrophthalmus.  Wie  für  alle  anderen  Organe,  bestehen  auchfür 
das  Auge  des  Neugebomen  nicht  unbedeutende  Verschiedenheiten  in  Bezug  auf  des- 
sen Grösse  und  Form,  welche  alle  nodi  mit  einem  normalen  inneren  Bau  und  einer 
normalen  Function  sich  vertragen;  doch  hat  die  Erfahrung  gelehrt,  dass  eine  bedeu- 
tendere Ueberschreitung  oder  ein  Zurückbleiben  unter  den  gewöhnlichen  Dimen- 
sionen mit  gewissen  anatomischen  und  physiologischen  Abnormitäten  fast  regel- 
mässig verbunden  sind,  so  dass  die  »reinen«  Fälle  von  Mikrophthalmus  und 
Megalophthalmus  jedenfalls  zu  den  grossen  Seltenheiten  gehören.  Die  ab- 
norme Grösse  oder  BLleinheit  ist  eben  fast  immer  das  Resultat  von  solchen  St^ 
rangen  in  der  innem  Construction  des  Augapfels ,  nicht  aber,  wie  man  früher 
meinte,  von  einem  beliebigen  vorzeitigen  Abschluss  des  Wachsthums.  Wenn  wir 
die  mangelhaften  Untersudiungsmittel  früherer  Zeiten  und  insbesondere  die  auch 
in  unseren  Tagen  mehrfach  constatirte  Thatsache  in  Betracht  ziehen,  dass  solche 
abnorm  grosse  und  abnorm  kleine  Augen  nur  in  seltenen  Fällen  ein  verhält- 
nissmässig ,  oder  etwa  unerwartet  gutes  Sehvermögen  besitzen ,  so  werden 
uns  die  in  der  älteren  Literatur  aufgeführten  Beispiele  eines  normalen  Mikroph- 
thalmus oder  Buphthalmus  gerechte  Zweifel  erregen. 

Meistens  verräth  übrigens  schon  die  äussere  Form  des  Bulbus,  ja  selbst  seiner 
Umgebungen  die  Abnormität;  bei  dem  Mikrophthalmus,  den  wir  zuerst  besprechen 
wollen,  sind  meistens  schmale,  kurze  Augenlider,  eine  niedrige  und  enge  Lidspalte, 
eine  enge  Augenhöhle  vorhanden. 

Die  Gestalt  des  Bulbus  zeigt  auch  ftlr  die  geringeren  Abweichungen  in  der 
Grösse  —  Bulbi  von  ca.  20  —  86  Mm.  —  schon  gewisse  Abweichungen  von  der 
Norm,  insbesondere  findet  sich  häufig  eine  Abplattung  der  unteren  Fläche ,  eine 
Abflacbung  der  Cornea  ,  oder  der  ganzen  vorderen  Bulbushälfte ;  die  höheren 
Grade  haben  meistens  eine  mehr  sphärische  Form  dadurch,  dass  der  Badius  der 
Cornea  mit  dem  der  Sklera  völlig  übereinstimmt.  Dazu  muss  freilich  bemerkt  wer- 
den, dass  wir  von  diesen  kugligen  erbsengrossen  Bulbi  keine  anatomische  Beschrei- 
bung besitzen,  so  dass  für  viele  die  Rundung  des  in  der  Orbita  verborg;enen  Aug- 
apfeltheiles  fraglich  bleibt.  FürdieGrössenverhältnisse,  die  den  früheren  Beobach- 
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lern  zuerst  auffielen ,  haben  dieselben  meistens  keine  Messungen  angestellt,  son- 
dern zu  deren  Bezeichnung  gewisse  Vergleichungen  mit  bekannten  rundlichen 
Gegenstanden  gewählt,  wie  Erbsen,  Linsen,  Flintenkugeln  und  dgl.  Später  vor* 
genommene  Messungen  haben  dagegen  ergeben,  dass  manchmal  die  scheinbare 
Kleinheit  viel  bedeutender  ist ,  als  die  wirkliche ,  woran  hauptsächlich  die  tiefe 
Lage  des  Auges  in  der  Orbita  die  Schuld  trögt. 

Abgesehen  von  der  Krümmung  der  Hornhaut ,  welche  bei  Mikrophthalmus 
fast  immer  eine  abnorm  geringe  ist,  ist  auch  öfter  deren  Durchsichtigkeit  gestört, 
imd  zwar  fast  immer  am  Rande,  so  dass  manche  Autoren  von  einer  Fortsetiung 
des  Skleralgewebes,  in  Form  von  Zungen  oder  Streifen  oder  auch  eines  vollstän- 
digen Ringes,  in  die  Hornhaut  herein  sprechen ;  ein  Beftind,  der  dann  je  nach  der 
angenommenen  Ansicht  Ober  die  Pelluciditat  der  fötalen  Cornea  zu  verschiede- 
nen Deutungen  Veranlassung  gegeben  hat,  und  von  dem  auch  weiter  unten  noch 
die  Rede  sein  wird.  Die  relative  Grösse  der  Hornhaut  zu  der  des  Bulbus  wurde 
verschieden  gefunden ;  es  gesellte  sich  so  zu  manchem  Mikrophthalmus  auch  eine 
Mikrocornea.  Entsprechend  der  geringen  Wölbung  der  Hornhaut  fond  sich 
die  vordere  Kammer  meistens  sehr  eng ,  die  Iris  weit  vorne  liegend ;  auch  die 
Pupille  war  meist  eng  mit  geringer  Reaction.  Ihre  Form  zeigte  öfters  die  wichtige 
Anomalie  eines  Coloboms.  In  einer  Reihe  von  Fällen  (Wellbm,  v.  Escma,  Sbiur 
4ter  Fall,  Gbsghbidt,  Schön,  v.  Grabpb,  Wudb,  Wuson]  findet  sich  ausser  einem 
Coloboma  iridis,  auch  eines  der  Ghoroidea  direkt  erwähnt  (413),  oder  aber  ein 
Symptom  hervorgehoben,  welches  uns  die  Existenz  eines  solchen  sehr  nahe  legt 
Mehrere  jener  Autoren  berichten  nehmlich ,  dass  bei  gewissen  Stellangen  der 
Augen  ein  eigenthUmliches  Leuchten  derselben  bemerkt  werden  konnte.  Wir 
treffen  hier  also  auf  eine  Complication  ,  welche  nicht  eine  zuftUige,  sondern  von 
grösster  ätiologischer  Bedeutung  ist,  wie  in  der  Lehre  vom  Coloboma  oculi  näher 
auseinander  gesetzt  worden  ist. 

Die  Krystalllinse  ist  wohl  nur  in  der  geringeren  Zahl  von  Fällen  ganz  nor- 
mal gefunden  worden ,  öfters  fand  man  eine  geschrumpfte ,  auch  luxirte  Ci- 
taract. 

lieber  den  Zustand  des  Sehnerven  werden  wir  mehr  belehrt  durch  die 
verzeichneten  Sehschärfebefunde  ,  als  durch  die ,  wie  schon  erwähnt,  äusserst 
sparsamen  anatomischen  Untersuchungen. 

In  den  höheren  und  höchsten  Graden  ist  von  einem  Sehvermögen  entweder 
tlberhaupt  nicht  die  Rede  ,  oder  direkt  angegeben ,  dass  das  betreffende  Indivi- 
duiun  nicht  gesehen  habe :  für  diese  Fälle  ist  dann  auch  ein  Mangel  oder  eine 
Atrophie  des  Opticus  mit  Bestimmtheit  anzunehmen.  Von  diesen  ganz  negativen 
Befunden  aufwärts  bis  zu  einer  relativ  guten  Sehschärfe  (in  dem  von  v«  Giacpb 
untersuchten  Falle  wurde  Jäger  No.  4  gelesen,  und  noch  feinere  Schrift  mit  eini- 
ger Mühe  entziffert]  finden  sich  dann  verschiedene  Stufen ,  die  jedoch  deswegen 
nur  selten  genauer  präcisirt  werden  konnten,  weil  es  sich  um  kleine  Kinder  han- 
delte. Bei  solcher  mittelmässigen  Sehschärfe  kommen  dann  natürlich  die  Ano- 
malien in  Form  und  Transparenz  der  brechenden  Medien  sehr  in  Betracht. 

Die  Beweglichkeit  des  verkleinerten  Bulbus  ist  immer  vorhanden,  so  dass 
an  der  Anwesenheit  der  Muskeln  nicht  zu  zweifeln  ist;  häufig  werden  die  Bewe« 
gungen  als  besonders  lebhafte  geschildert ;  öfters  war  Nystagmus  vorhanden. 
Während  letzterer  hier  wie  gewöhnlich  als  ein  Begleiter ,  wahrscbeiidich  als  eine 
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Folge  angeborener  Sehschwächie  auftritt,  sind  die  bei  Mikrophthalmus  häufig  beob- 
achteten Schielstellungen ,  sowie  der  Tiefstand  und  die  geringere  Beweglichkeit 
des  oberen  Lids  wohl  weniger  direkt  einer  mangelhaften  Entwicklung  oder  gar 
dem  Fehlen  einiger  Augenmuskeln  zuzuschreiben,  als  eben  der  veränderten  Form 
und  Kleinheit  des  Bulbus ,  wodurch  auch  die  Zugrichtungen  und  Wirkungen  der 
Muskeln  verändert  werden.  Das  gilt  vor  allem  von  der  Function  des  Levator  jyal- 
pebrae,  dessen  Contractionseffect  durch  die  mangelhafte  Wölbung  resp.  Span- 
nung des  Oberlids  wesentlich  beeinträchtigt  wird ,  wodurch  sich  dann  die  ge- 
wöhnliche Gomplication  des  Mikrophthalmus:  die  Blepharoptosis  cong. 
leicht  erklärt,  wozu  noch  der  jenem  Muskel  in  der  meistens  verengten  Lidspalte 
gesetzte  grossere  Widerstand  hinzukommt. 

In  einigen  Beschreibungen  jener  Missbildung  ist  auf  besondere  damit  vor- 
kommende Schädeldeformitäten  hingewiesen  worden ,  unter  welchen  eine  höher 
gradige  Schmalheit  desselben  besonders  häufig  ist;  doch  ist,  wie  v.  Amhon  selbst 
sagt,  die  Häufigkeit  dieser  Gomplication  nicht  so  gross  ,  dass  ohne  weiteres  dar- 
aus ein  Gausalitätsverhältniss  construirt  werden  mUsste.  Möglicherweise  handelt 
es  sich  dabei  allerdings  um  ein  solches,  aber,  wie  in  dem  einleitenden  Paragra- 
phen dieses  Kapitels  auseinandergesetzt  wurde,  in  einem  der  gewöhnlichen  An- 
nahme gegenüberstehenden  Sinne :  es  hat  die  geringe  Entwicklung  der  Bulbi 
zu  einer  ebensolchen  der  Orbitae ,  und  diese  zu  einer  Verengerung  der  vorderen 
Querdurchmesser  des  Schädels  Veranlassung  gegeben. 

Die  angeborene  Kleinheit  des  Auges  hat  in  älterer  Zeit  wenig  Aufmerksam- 
keit gefunden ,  und  man  hat  darum  auch  wenig  Versuche  gemacht,  dieselbe  auf 
ihre  Entstehungsursache  zu  verfolgen  .  oder  hat  sich  einfach  mit  der  Erklärung 
begnügt,  dass  der  Natur  bei  der  Bildung  dieses  complicirten  Organs  zu  frühe  die 
Triebkraft  ausgegangen  sei.  Gbschbibt  (145j  hat  auch  hier  die  genetische  Frage 
zuerst  aufgenommen  ,  und  auf  Grund  der  ihm  damals  zu  Gebote  stehenden  em- 
bryologischen Kenntnisse  gewisse  Grade  aufgestellt,  welche  bestimmten  Ent- 
wicklungsabschnitten des  Auges  entsprechen  sollten. 

Für  den  ersten  Grad ,  der  dem  Stadium  vor  Beginn  der  Irisentwicklung 
entsprechen  sollte ,  fehlten  ihm  selbst  noch  die  betreffenden  Beobachtungen ;  der 
zweite  Grad  dagegen  repäsentirt  eine  causal  nahe  verwandte  Gruppe ,  den  mit 
Colobom  complicirten  Mikrophthalmus,  ohne  dass  übrigens  eine  Erklärung  für  das 
Abhängigkeitsverhältniss  beider  versucht  wird.  Aber  auch  bei  des  Verfassers  drit- 
tem Grade  sind  gewisse  Anomalien  von  Iris  und  Pupille  wahrzunehmen,  v.  Ah- 
■ON  betrachtet  den  ersten  und  zweiten  Grad  als  reine  Bildungshemmungen,  für  den 
dritten  soll  sich  noch  ein  pathologischer  Einfluss  einmischen.  Wir  können  in  Be- 
zug auf  die  Erklärung  des  angeboren  Mikrophthalmus  zum  Theil  auf  die  Einlei- 
tung dieses  Kapitels.verweisen  ,  woraus  hervorgebt ,  dass  auch  hier  von  einem 
einfachen  Stehenbleiben  des  Auges  auf  irgend  einer  frtiheren  Bildungsstufe  nicht 
die  Rede  sein  kann ;  zum  Theil  aber  ist  bei  der  Lehre  vom  Coloboma  oculi  ge- 
zeigt worden  ,  wie  es  dabei  zu  einer  Hemmung  der  Bulbusentwicklung  kommt, 
und  dass  eben  fast  in  allen  gut  untersuchten  Fällen  höheren  Grades  wenigstens 
jene  Complication  vorgefunden  wurde.  Es  bedarf  aber  nur  einer  Berücksichti- 
gung der  bis  auf  unsere  Tage  zusammengestellten  Fälle,  um  sich  zu  überzeugen, 
wie  häufig  darunter  das  Colobom  vermerkt  wurde. 
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Es  soll  damit  nicht  gesagt  sein  ,  dass  der  Mikrophthalmus  keine  andere  Ur- 
sache haben  könne,  als  das  Colobom  ,  es  können  gewiss  noch  andere  Ereignisse 
auf  die  Bildung  des  Auges ,  resp.  auf  sein  Grössen wachsthum  schädlich  einwir- 
ken ,  die  uns  bei  dem  geringen  antomischen  Material,  was  vorliegt,  noch  unbe* 
kannt  geblieben  sind.  Wenn  man  aber  den  abnorm  kleinen  Bulbus  stets  nur 
als  einen  im  Wachsthum  zurückgebliebenen  ansieht,  so  liegt  schon  darin 
vielleicht  ein  Irrthum  ,  indem  es  sich  ja  auch  fUr  manche  FttUe  wenigstens  um 
einen  phthisischen  Bulbus  handeln  könnte.  Für  eine  solche  Annahme  spre- 
chen aber  verschiedene  Umstände ,  von  denen  ich  hier  nur  die  mangelhaft  sphä- 
rischen Formen,  die  regressiven  geschrumpften  Cataracten  unddieRandtrUbungen 
der  Hornhaut,  und  endlich  eine  in  mehreren  Fällen  nach  der  Geburt  fortschreitende 
Degeneration  des  Auges  erwähnen  will.  Was  jene  Hornhauttrübungen  betriflt 
welche  man  immer  als  Residuen  eines  früheren  Stadiums  angesehen  hat,  in  wel- 
chem die  Cornea  noch  den  Charakter  der  Sclerotica  besitzen  soll ,  so  haben  wir 
in  der  Entwicklungsgeschichte  ein  solches  Stadium  nicht  kennen  gelernt^  und 
auch  V.  Ahhon  meint,  dass  zu  jener  Zeit  die  Hornhaut  nur  weniger  pellucid  sei, 
als  später.  Jener  Annahme  entgegen  sehen  wir  aber  insbesondere  solche  zungen- 
förmige  Trübungen  über  den  Hornhautrand  hereinragen,  wenn  in  Folge  innerer 
Desorganisation  eine  langsam  verlaufende  Phthise  des  Bulbus  sich  abspielt :  diese 
regressive  Bedeutung  können  sie  auch  wohl  beim  angieborenen  Mikrophthalmus 
haben ,  als  Zeichen  einer  intrauterinen  Atrophta  bulbi ,  und  es  wäre  somit  für 
gewisse  Fälle  wenigstens  dieser  ältere  Name  gerechtfertigt :  er  bezeichnete  das 
Resultat  einer  fötalen  Augenkrankheit,  weldier,  worauf  v.  Grabpb  nachdrücklich 
hingewiesen  hat ,  wohl  noch  manche  andere  angeborene  Missbildungen  zuzu- 
schreiben sind. 

Einer  solchen ,  manchmal  nach  der  Geburt  noch  fortschreitenden  Desor- 
ganisation gegenüber  sind  die  ganz  seltenen  Fälle  zu  erwähnen ,  bei  welchen 
ein  angeboren  sehr  kleiner  Bulbus  allmählich  nicht  nur  grösser  wurde,  sondern 
auch  in  einzelnen  Theilen  der  Norm  sich  mehr  und  mehr  näherte.  Solche 
merkwürdige  Fälle  haben  Pönitz  (446),  Wellbr  und  Gbsgheidt  (U5)  (derselbe 
Fall)  beschrieben.  Im  letztem  fand  der  erste  Beobachter  bei  dem  sechswöchent- 
lichen Rinde  die  Augen  von  der  Grösse  einer  Zuckererbse ,  das  Sehvermögen 
»leidlich«.  GBSGHBmr  sah  dieses  Kind  nach  3  Jähren  und  fand  beide  Bulbi  viel 
grösser,  der  i»Längendurchmesser«  (?)  des  rechten  betrug  etwas  über  28 ,  der 
des  linken  49  Mm.,  dagegen  hatte  sich  die  Cornea  weder  an  Grösse  noch  Wöl- 
bung verändert.  ^)  Eine  Vererbung  des  Mikrophthalmus  von  Eltern  auf 
Kinder  ist  nicht  beobachtet,  auflallend  oft  dagegen  das  Vorkommen  bei  Geschwi- 
stern (PöNiTz,  FiscHBR,  WcTZBR,  GBSGHBmT  6ter  FalP)).  Nicht  auffallend  ist 
das  übrigens  nur  in  einem  Fall  (Fisghbr)  constatirte  Vorkommen  von  Anophthal- 
mus  auf  dem  einen,  Microphthalmus  auf  dem  andern  Auge;  letzterer  scheint 
sonst  immer  auf  beiden  Augen  vorzukommen. 


1)  Aach  Schön  (147)   hat  eine  solche  Vergrösserting  eines  bei  der  Geburt  sehr  kloinen 
Bulbus  beschrieben,  während  der  andere  sich  nicht  veränderte,    v.  Ammoh  Zeitschr.  I.  Si$. 

3)   GSSCHEIDT  I.  c. 
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§35.  Megalophthalmus.  Wie  eine  bedeutende  Kleinheit  des  Auges 
fast  immer  Structurabweichungen  in  sich  scbliesst ,  so  scheint  auch  eine  bedeu- 
tende Ueberschreitung  der  durchschnittlichen  Normalmaasse  ohne  Beeinträchti- 
gung der  Form  und  des  inneren  Baues  nicht  vorzukommen.  Wenn  man  die 
scheinbare  Vergrösserung  des  Bulbus  durch  sehr  oberflächliche  Lage  (Ex- 
ophthalmus) sowie  eine  manchmal  auch  beim  Neugeborenen  sich  zeigende 
betrdchtlidie  Verlängerung  der  sagittalen  Axe  abrechnet ,  so  ist  ein  reiner  »Me- 
galophthaimus«  wohl  ebenso  selten  zu  finden  ,  als  ein  reiner  Mikrophthal- 
mus. Die  abnorme  Vergrösserung  ist  aber  an  eine  gleichmässigere  innere  Des- 
organisation geknüpft,  und  durch  eine  analogere  Formveränderung  charakterisirt, 
als  der  letztere.  Die  innere  Desorganisation  zeigt  sich  schon  bei  oberflächlicher 
Untersuchung  in  einer  vermehrten  Ansammlung  und  besonders  wässrigen  Be- 
schaffenheit eines  Theils  des  Bulbusinhalts,  ein  Zustand,  den  man  deshalb  seit 
lange  her  als  Hydrophthalmus,  als  Augenwassersucht  bezeichnete.  Auch 
die  neueren  Erfehrungen  hab^i  gezeigt ,  dass  in  der  That  eine  bedeutende  Er- 
weiterung des  Augapfels  auf  dem  eben  genannten  Zustande  immer,  oder  fast  im- 
mer beruht,  und  es  sind  darum  Megalophthalmus  und  Hydrophthalmus 
meistens  identische  Benennungen. 

Diese  Destraction  des  Auges,  welche  wir  auch  im  späteren  Leben  öfters 
als  Folge  gewisser  Augenentzttndungen  sich  entwickeln  sehen,  kommt  nun 
nicht  so  sehr  selten  als  angeborenes  Leiden  vor,  unterscheidet  sich  aber  von  an- 
deren Missbildungen  dadurch,  dass  dessen  angeborener  Status  nicht  stationär 
bleibt,  sondern  später  weitere  Veränderungen  durchmacht,  wekhe  zum  Ruin  des 
Auges  zu  führen  pflegen..  Wir  haben  also  hier  eine  Augenkrankheit  vor  uns, 
welche  während  des  intrauterinen  Lebens  beginnt ,  und ,  wie  das  auch  filr  ein- 
zelne Fälle  des  Mikrophthalmus  gilt,  über  diese  Periode  hinaus  sich  fortsetzt, 
wozu  allerdings  die  mancherlei  traumatischen  Einflüsse,  welchen  ein  solcher  Bul- 
bus seiner  Grösse  wegen  fortwährend  ausgesetzt  ist,  nicht  wenig  beitragen. 

Die  Grösse ,  welche  ein  solcher  wassersüchtiger  Bulbus  erreichen  kann,  ist 
eine  sehr  bedeutende,  und  findet  sich,  manchmal  schon  bei  der  Geburt  vor ,  ob- 
schon  hierüber  in  den  früheren  Beschreibungen  auch  manche  Uebertreibungen  mit 
unterlaufen  mögen. 

Die  äussere  Form  des  Auges  entfernt  sich  in  bei  weitem  den  meisten  Fällen 
dadurch  von  der  normalen  ,  dass  die  Ausdehnung  in  der  vorderen  Abtheilung 
eine  viel  bedeutendere  ist ,  als  in  der  hinteren ,  weshalb  man  auch  die  gewöhn- 
lichere Form /f^droj^^Aa/mu^  anterior  genannt  hat;  dabei  ist  jedoch  eine 
bestimmte  Abgrenzung  nie  vorhanden  ,  sofern  es  sich  nicht  etwa  um  eine  be- 
schränkte Ectasie  der  Hornhaut  handelt ,  welche  allerdings  auch  angeboren  sein 
kann. 

Während  die  älteren  Beobachter,  welche  dieVergrösserung  auch  noch  oft  ge- 
nug einem  Krebse  zuschrieben,  oder  solche  ganz  heterogene  Dinge  mit  jener  Miss- 
biidung  verwechselten,  besonders  die  Grösse  interessirte,  und  ihre  Berichtesich  aus- 
serdem noch  über  die  Menge  des  ausgeflossenen  Wassers  aufhalten,  ist  erst  in  neue- 
rer Zeit  der  Hydrophthalmus  einer  genaueren,  namentlich  auch  durch  das  Ophthal- 
moscop  unterstützten  Untersuchung  unterzogen  worden  ,  durch  welche  manche 
neue,  wichtige  Eigenschaften  desselben  bekannt  geworden  sind,  welche  uns  in  den 
Stand  setzen ,    denselben  von  verwandten  Zuständen  zu  unterscheiden ,   und 


136  VI.  MaDZ. 

einen  Einblick  in  sein  Wesen  gewähren.  Die  wichtigsten  und  constantesten 
Symptome  des  Hydrophthalmus  sind  folgende :  eine  vergrüsserte  Cornea  (Ue^- 
locornea),  und  zwar  eine  in  allen  Richtungen  vergr&sserte ;  mit  dieser  Verttnde* 
rung  geht  eine  Verdünnung  dieser  Membran  einher,  nicht,  wie  Altere  Autoren 
meinten  und  der  Namen  Hyperkeratosis  andeuten  sollte,  eine  Verdickung  des 
Hornhautgewebes.  Dabei  finden  sich  trotz  einer  scheinbaren  grösseren  Transpareoi 
gewöhnlich  Trübungen ,  und  zwar  entweder  difiuse,  über  ihre  ganze  Oberfläche 
ausgebreitete,  wodurch  dieselbe  wie  angehaucht  erscheint,  oder  circuniscripte  im 
Centrum  oder  am  Rande  gelegene.  Der  die  Hornhaut  umgebende  Skleralsauni 
erscheint  durch  die  Dehnung  ebenfalls  im  hohem  Grade  veitlttnnt  und  darum 
bläulich  durchscheinend.  Diese  blaue  Färbung,  natürlich  von  der  unterliegen« 
den  Choroidea  herrührend,  verliert  sich  mehr  gegen  den  Aequator  hin ,  wo  eben 
auch  die  Ausdehnung  schon  eine  geringere  zu  sein  pflegt. 

Die  vordere  Kammer  ist  immer  ganz  enorm  tief,  dadurch  dass  nicht  nur  die 
Iris  als  ein  wirkliches  Planum  sich  zeigt ,  sondern  besonders  dadurch,  dass  die- 
selbe durch  eine  mächtige  Verbreiterung  des  Comealsaumes ,  resp.  der  Cornea- 
skleralgrenze  weiter  nach  rückwärts  gerückt  ist. 

Die  Iris,  meist  atrophisch,  missfarbig,  und  zwar  häufig  von  einem  dunkel- 
graulichen Kolorit,  hat  ein  eigenthümlich  todtes  Aussehen.  Die  mittel  weite,  oft 
auch  stark  dilatirte  Pupille  reagirt  nur  sehr  träge  oder  gar  nicht.  Der  ganz  be- 
sonders breite  Schlagschatten  ,  den  sie  auf  der  Linse  erzeugt,  sowie  der  Mangel 
aller  gewöhnlichen  Krümmung  lässt  vermuthen ,  dass  die  Krystalllinse  sich  nach 
rückwärts  von  der  Iris  entfernt  habe ;  und  in  der  That  kann  man  sidi  durch 
schiefe  Beleuchtung  manchmal  von  einer  recht  tiefen  hintern  Kammer  überzeugen: 
dasselbe  Verhältniss  verräth  auch  das  in  höheren  Graden  des  Uebels  fast  nie  feh- 
lende Irisschlottern. 

Die  Linse  selbst  ist  nun  oft  genug  kataraktös ,  und  durch  Dehnung  und  Zer- 
reissung  der  sehr   gedehnten  Zomda  Zinnii  aus  ihrer  Lage  gerathen :    luxirt 

Nicht  selten  sind  Trübungen  an  ihrer  Hinterfläche,  welche  dann  eine  sehr 
tiefe  Lage  und  manchmal  durch  einen  eig^thümlichen  Glanz  ihren  Sitz  im  Glas- 
körper oder  gar  im  Fundus  zu  haben  scheinen. 

Die  Choroidea  soll  nach  Muealt  (451)  ophthalmoscopisch  keine  Zeichen  von 
Entzündung  verrathen ,  dagegen  enthält  der  Fundus  eine  sehr  wichtige  Erschei- 
nung, auf  welche  zuerst  Horxer  aufmerksam  gemacht  hat,  und  welche  von  seinem 
Schüler  in  allen  untersuchten  Fällen  bestätigt  wurde:  dieSehnervenexca- 
vation.  Schiriier  (152)  fand  dieselbe  in  einem  Falle  von  angebomer  Vergrös- 
serung  des  Bulbus  in  hohem  Grade  entwickelt.  Die  Existenz  dieser ,  einen  al^ 
norm  hohen  intraocularen  Druck  zuzuschreibenden  Veränderung  hat  obige  Beob- 
achter veranlasst,  denselben  genauer  zu  messen ,  wobei  sich  denn  auch  hohe 
Spannungswerthe  ergaben. 

Das  mit  dem  angeborenen  Hydrophthalmus  vorhandene  Sehvermögen  ist 
natürlich  einmal  von  dieser  Druckatrophie  der  Papille,  sodann  von  dem  Zustand 
der  brechenden  Medien  abhängig  und  darum  ein  sehr  verschiedenes,  sowohl  in 
Bezug  auf  die  Sehschärfe  als  das  Gesichtsfeld.  Die  wegen  starker  Prominenz  der 
Bulbi  erwartete  Myopie  ist  wohl  fast  immer  eine  Amblyopie ,  und  jene  nicht  vor- 
handen, da  die  Vergrösserung  des  Bulbus,  wie  erwähnt,  nur  wenig  in  sagittaier 
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Richtung  erfolgt ,  und  der  Effect  einer  solchen  durch  die  geringere  Hornhaut- 
krUmmung,  sowie  die  tiefe  Lage  der  Linse  ganz  oder  zum  Theil  corrigirt  wird. 

Der  Hydrophthalmus  congen.  kann  nur  auf  einem  Auge  vorhanden  sein, 
doch  besteht  er  meistens  bei  der  Geburt  schon  auf  beiden :  die  weiteren  Verände- 
rungen, weiche  ein  solcherBulbusspäter  noch  durchmacht,  unterscheiden  sich  nicht 
von  dem  gleichen  Schicksal  eines  erst  spater  durch  irgend  eine  Ursache  wasser- 
süchtig gewordenen  Auges,  und  sollen  daher  hier  nicht  weiter  verfolgt  werden. 

Auffallend  in  Bezug  auf  den  Verlauf  der  Krankheit  bleibt  es  immerhin, 
dass ,  und  dies  gilt  vorzugsweise  ftlr  die  angeborenen  Formen^  die  Ectasie  sich 
so  lange  Zeit  nur  auf  die  vordere  Augenabtheilung  beschränkt ,  während  die 
Wandungen  der  hinteren  selbstverständlich ,  und  wie  eben  die  Excavation  der 
Papille  zeigt ,  unter  demselben  hohen  Druck  stehen  ,  ohne  durch  bedeutendere 
Stärke  diesem  besser  entgegenwirken  zu  können :  es  setzt  somit,  wie  es  scheint, 
die  Entstehung  des  Hydrophthalmus  ant.  eine  geringe  Resistenz  der  vorderen 
Bulbuswandung :  Homhautund  angrenzende  Sklera  als  Grundlage  voraus,  ein  Um- 
stand ,  welcher  eine  Berechtigung  gibt,  jenes  Leiden  unter  die  Bildungsfehler  zu 
stellen,  gegenüber  einer  anderen  Auffassung,  wonach  dasselbe  einfach  als  Grund 
einer  fötalen  Augenkrankheit  angesehen  wird  (v.  Grabpb)  .  Wodurch  eine  solche 
geminderte  Resistenz  der  neugebildeten  Cornea  bedingt  wäre,  hat  allerdings  noch 
Niemand  nachzuweisen  versucht ,  doch  wird  die  Thatsache  selbst  dadurch  etwas 
wahrscheinlicher,  dass  man,  wie  im  entwicklungsgeschichtlichen  Theil  erörtert 
wurde,  die  Ck>mea- Sklera  nicht  als  eine  von  Anbeginn  einheitliche  Membran  an- 
nimmt ,  sondern  für  die  Ausbildung  der  vorderen  und  hinteren  Abtheilung  der 
äusseren  Augenhülie  eine  gewisse  Unabhängigkeit  zulässt.  Um  die  teratologi- 
sche  Natur  des  Hydrophthalmius  congen.  festzustellen ,  hält  ihm  Muralt  einige  an- 
dere Formen  von  Bulbusvergrösserungen  gegenüber,  welche  ebenfalls  oft  schon 
bei  der  Geburt  vorhanden  sind ,  die  er  jedoch  als  Resultate  intrauteriner  Ent- 
zündung, speciell  einer  Iridochoroiditis  auffasst,  und  von  welchen  er  einige  Bei- 
spiele aufführt.  Es  bieten  sich  hier  unleugbar  bedeutende  Differenzen  insbesondere 
mit  Bezug  auf  die  Form  der  Vorderkammer,  Gestalt  der  Pupille,  welche  meistens 
die  Producte  einer  Iritis  aufweist,  so  dass  an  der  pathologischen  Natur  dieser 
Fälle  nicht  gezweifelt  werden  kann ;  ob  aber  für  den  Hydrophthalmus  deshalb 
eine  solche  ausgeschlossen  ist,  weil  bei  diesem  das  Symptom  des  intraocularen  Drucks 
so  sehr  in  den  Vordergrund  tritt ,  scheint  mir  doch  nicht  erwiesen,  um  so  weni- 
gen, da  ich  Gelegenheit  hatte,  in  einem  allerdings  nicht  congenitalen  Fall  auf  dem 
einen  Auge,  und  zuerst,  einen  Hydrophthalmus  mit  allen  oben  angegebenen  Cha- 
rakteren (auch  Excavation) ,  auf  dem  andern  eine  Iridochoroiditis  mit  totaler  hin- 
terer Synechie  ,  buckeifbrmiger  bis  zur  Homhautberührung  reichender  Vortrei- 
bung der  Iris  unter  einem  verminderten  intraocularen  Druck  selbst  zu  beobach- 
ten. Es  wäre  also  immerhin  möglich  ,  dass  auch  in  utero  eine  in  der  Anlage 
gleiche  Krankheit  solche  Verschiedenheiten  des  Verlaufs  zeigen  könnte.  Für  die 
Natur  des  Hydrophthalmus  als  Missbildung  möchten  auch  einige  Fälle  angezogen 
w^erden  ,  in  welchen  dieses  Uebel  an  mehreren  Mitgliedern  einer  Familie  beob- 
achtet worden  ist:  doch  sind  diese  jedenfalls  selten;  auch  das  vonGafiLLois  (153) 
für  die  Berbern  und  Juden  in  Algerien  constatirte  fast  regelmässige  Vorkommen 
kann  natürlich  nicht  für  jene  Annahme  entscheiden ;  auch  bringt  der  Bericht- 
erstatter selbst  dafür  andere  ätiologische  Momente ,  welche  eben  dort  endemisch 
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sind,  in  Rechnung,  vor  allem  die  elenden  hygieinischen  Yerhdltnisfie,  in  wel- 
chen jene  Leute  leben. 

Das  gleichzeitige  Vorkommen  von  Hydrocephalus  und  bedeutender  Vergrtfs- 
serung  der  Augen  ,  wie  sie  Sbilbr  (83  p.  4  4)  bei  einem  Fötus  vorfand,  veraiH 
lasste  ihn,  zur  EiUflrung  des  Hydrophthalmus  an  die  in  firttfaesten  Eniwidüungs- 
stadien  offene  Gommunication  zwischen  Gehirn  und  Augeninnem  zu  appelUre o^ 
eine  Erklärung,  welche  für  so  weit  entwickelte  Bulbi,  wie  die  hydrophthahnischen 
bei  reifen  Kindern  gewöhnlich  sind  ,  nicht  gelten  kann,  da  die  Persistem  jener 
Verbindung  auf  die  Bildung  des  Auges  schon  sehr  firUhe  und  in  hohem  Grade 
störend  einwirken  mUsste. 

§36.  Keratoglobus.  Sehr  nahe  verwandt,  in  der  äusseren  Erschei- 
nung wenigstens,  mit  der  im  vorigen  Paragraph  geschilderten  Ifissbildung  des 
Auges  ist  der  sogen.  Keratoglobus.  Angeborene  KrttmmungsanomaUen  d^ 
Hornhaut  kommen  nicht  selten  und  in  sehr  verschiedenen  Formen  vor :  mandie 
derselben  sind  mit  einer  Vergrösserung,  andere  mit  einer  VeriJmnerung  der 
Homhautoberflttcbe  verbunden.  Eine  exoessive  Kleinheit  der  Cornea  kommt 
übrigens  nur  sehr  selten  angeboren  vor,  und  zwar  fast  immer  in  Verbindung  mit 
abnormer  Kleinheit  des  ganzen  Bulbus.  Unter  den  Krümmungsverttnderungeo, 
welche  ohne  besondere  GrOssenanomalien  angeboren  werden ,  ist  vor  allen  und 
als  ein  sehr  häufiges  Vorkommniss  der  Astigmatismus  zu  nennen,  von  dem  in 
einem  anderen  Capitel  die  Rede  sein  wird.  In  Bezug  auf  dessen  oongenitale 
Natur  mag  hier  einstweilen  nur  darauf  hingewiesen  werden ,  dass ,  wie 
DoiinvRSy  Javai.  und  neuestens  Dz  Wbckir  hervorheben,  eine  Gomplication  jener 
Homhautverbildung  mit  gewissen  Schiefheiten  des  Schädels  aiifiallend  häu- 
fig ist;  nach  der  Angabe  des  letzteren  Autors  soU  die  Richtung  dieser  Scbiefiieiu 
somit  die  Configuration  des  Schädels  zu  der  Gattung  des  Astigmatismus  in  näch- 
ster Beziehung  stehen,  so  dass  das  Auge  resp.  die  Cornea  in  derselben  Richtaog 
abgeplattet  gefunden  wird,  wie  der  Schädel. 

Dass  die  Formation  der  Orbita  die  des  Gesichts-  und  zum  Theil  auch  Ge- 
himschädels  beeinflusst,  dafür  haben  wir  beim  Mikrophthalmus  schon  einen  Be- 
leg gefunden ;  der  Einfluss  auf  die  Bildung  des  Auges  konnte  mOglieherweise  ein 
ähnliches  Verhältniss  darstellen ,  wie  es  zwischen  Schädel  und  Gehirn  besteht 
nämlich  eine  gegenseitige  formative  Einwirkung. 

Abweichungen  von  der  normalen  Krümmung,  welche,  gegenüber  dem  Astig- 
matismus, die  Hornhaut  gleichzeitig  in  allen  Meridianen  treffen,  sind  der  Kera- 
tokonus  undder  Keratoglobus,  beide,  früher  oft  unterdenMamen  Hyper- 
keratosis, Staphylotna  corneae  pellucidum,  Hydrops  cam.  ant. 
etc.  zusammengeworfen  ,  zeigen  aber  in  Beziehung  auf  Entstehung  und  Teriauf 
wesentliche  Verschiedenheiten.  Während  die  Cornea  conica  meistens  erst 
einige  Jahre  nach  der  Geburt ,  nicht  selten  im  Pubertätsalter  sich  entwickelt,  ist 
die  Cornea  globosa  ein  exquisit  congenitales  Leiden ,  und  verdient  hier  be- 
sprochen zu  werden  ,  während  jene  in  einem  anderen  Capitel  unter  den  Krank- 
heiten der  Hornhaut  beschrieben  werden  wird.  Was  die  Form  des  Keratoglobus 
betriflt ,  so  haben  wir  dieselbe  im  Wesentlichen  schon  oben  beim  Hydrophthal- 
mus beschrieben ,  und  wenn  wir  dazu  die  dort  erwähnte  Trübung  rechnen,  so 
bildet  derselbe  eben  einen  Theil  des  letzteren  Krankheitsbildes.     Eine  gewisse 
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Selbstständigkeit gewinntdie  Krttmmungsanomalie  aber  dadurch,  dass  die  Hornhaut 
für  immer  durchsichtig  bleibt.  Diese  durch  die  auch  hier  bestehende  Yerdttu*^ 
nung  noch  gesteigerte  Transparenz  gibt  den  Augen  einen  eigenthttmlichen  Glanz, 
der  manchmal  dem  einer  polirten  Stahlplatte  ähnelt.  Eine  solche  Cornea  ist  dann 
aber  gegen  die  Sklera  sdiarf  abgesetzt,  es  fehlt  hier  die  Verbreiterung  der  Cornea^ 
Skleralgrenze,  weil  eben  die  Ectasie  sich  ausschliesslich  auf  jene  Membran  be- 
schränkt. Die  vordere  Kammer  ist  auch  hier  sehr  tief  (Hydrops  cam.  ant.) ; 
die  Linse  nach  hinten  gerückt,  und  durch  Lockerung  und  Zerreissung  der  Zonula 
häufig  katarakttfs  und  mobil  geworden.  Nach  Huralt  fehlen  aber  die  Zeichen 
eines  vermehrten  Drucks  und  dessen  verderblichste  Folge :  die  Excavation  der 
Papille. 

Wenn  nun  auch  eine  Trennung  der  Cornea  globosa  und  des  Hydrophlhal'- 
mus  ant.  vielleicht  in  einer  grösseren  Zahl  von  Fällen  nicht  so  streng  durchzu- 
führen ist,  wie  jener  Autor  meint,  so  ist  die  Beschränkung  der  Ectasie  zdtlebens 
auf  die  Hornhaut  doch  sehr  auffallend ,  und  setzt  gewissermassen  den  Mangel 
einer  Erhöhung  des  inneren  Augendrucks  Air  jenes  Beharren,  aber  auch  für  das 
Entstehen  als  sehr  wahrscheinlich  voraus ,  und  man  wird  beinahe  zu  der  An- 
nahme gedrängt,  daas  der  spätere  Fehler  in  einer  verminderten  Resistenz,  d.  h. 
wohl  in  einer  abnormen  histologischen  ersten  Anlage  der  Hornhaut  seinen  Grund 
habe :  auch  diese  Annahme  weist  übrigens  auf  eine  in  gewissem  Sinne  versehie* 
dene,  entweder  zeitlieh  getrennte  oder  histologisch  anfänglich  schon  diflFerenteEnt^ 
wicklung  von  Cornea  und  Sklera  hin. 

Wie  fllr  denHydrcyhtbalmus  .ist  auch  für  dieMegalocomea  ein  eigentlich  he- 
reditäres Moment  bis  jetzt  nicht  mit  Sicherheit  nachgewiesen,  dagegen  fand  sich 
dieselbe  mehrmals  bei  Geschwistern,  wovon  auch  jene  neueste  Publication  ein 
Beispiel  enthält ;  hier  waren  3  Brüder  mit  der  Missbildung  behaftet,  während  die 
Schwester  davon  frei  geblieben  war ;  das  aufiallendste  Beispiel  bleibt  allerdings 
der  von  Jüuckbn  (455  p.  544 )  erzählte  Fall,  in  welchem  7  Brüder  an  Hydrops 
cam.  ant.  congen.  litten,  während  die  2  Schwestern  und  die  Eltern  dieser  Kin- 
der gesunde  Augen  hatten. 

Eine  hochgradige  Ectasie  von  unregelmässiger  kugliger  Form  zeigte  die  Horn- 
haut des  einen  Auges  in  dem  von  mir  beschriebenen  Falle  von  Kryptophthalmus 
S.  §24.) 

Angeborene  Homhauttrfibungen. 

* 

§  37.  Hornhauttrübungen  ohne  eine  der  genannten  Krümmungsver- 
änderungen sind  in  mehreren  Formen,  doch,  wie  es  scheint ,  im  Ganzen  selten 
beobachtet  worden. 

Wir  finden  davon  zwei  Hauptformen  verzeichnet:  eine  totale  und  eine 
marginale.  Letztere,  wegen  einer  übrigens  sehr  unvollständigen  Analogie 
mit  dem  Greisenbogen,  Embryotoxon,  in  einem  höheren  Grad  auch  Klaer- 
ophthalmus  (Kieser)  genannte,  bildet  entweder  einen  voUstSlndigen  Ring, 
oder  einen  oberen  imd  untern  Halbring,  welche  sich  unmittelbar  an  die 
Homhautgrenze  ansdiliessen  und  gegen  das  Homhautcentrum  hin  allmählich  in 
die  normale  Transparenz  übergehen;  in  dem  Falle  von  Kibsbr,  in  welchem  Mutter 
und  Kind  denselben  Zustand  aufwiesen,  war  nur  eine  rhomboidale  durchsichtige 
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Stelle  ttbrig  geblieben.  Bei  der  totalen  angeborenen  Hornhauttrübung  ist 
dieselbe  einigemal  so  intensiv  gefunden  worden,  dass  man  ein  vollständiges  Feh- 
len jener  Membran  annahm.  In  der  Mehrzahl  der  Beobachtungen  handelt  es 
sich  jedoch  um  eine  mehr  weniger  durchscheinende,  bläulich-weisse,  emailarti^e 
Trübung  ,  deren  dichtester  Theil  in  der  Mitte  der  Hornhaut  sass,  während  die 
Peripherie  soweit  durchsichtig  war ,  dass  man  noch  die  Pupille  erkennen  konnte 
(Arlt).  In  neuerer  Zeit  hat  Z.  Laurenge  (456)  durch  Bekanntmachung  eines 
Falls  von  angebomer  Hornhauttrübung  die  Aufmerksamkeit  auf  diesen  Gegen- 
stand gelenkt.  Das  Kind  war  zur  Zeit,  als  Laurbnce  es  sah,  3  Monate  alt;  die 
beiden  Corneae  waren  ausserordentlich  gross  und  hervorragend;  ihre  Mitte  bülo- 
lieh  weiss  und  feingranulirt ,  die  Peripherien  waren  ziemlich  klar ,  so  dass  man 
Iris  und  Pupille  deutlich  sehen  konnte;  die  Bulbusspannung  war  normal,  vod 
Entzündung  resp.  Yascularisation  keine  Spur  vorhanden.  Im  Anschluss  an  die- 
sen Fall ,  den  Verfasser  für  einen  Rest  der  angeblich  normalen  foialeo 
Hornhauttrübung  zu  halten  geneigt  ist ,  erörtert  Zehenber  die  Entstehungsfrase. 
und  kommt  gestützt  auf  die  v.  Ammon^schen  Angaben  über  den  fötalen  Zustand 
der  Cornea  zu  der  Entscheidung  ,  dass  hier  nicht  eine  eigentliche  Missbilduns 
(Hemmungsbildung)  vorliege,  sondern  das  Resultat  einer  paMiologischen  Gewebs- 
veränderung der  Cornea  in  utero ,  indem  er  es  dahingestellt  sein  iSsst,  ob  es  sieb 
dabei  um  eine  eigentliche  Entzündung  (Keratitis  interstiticUis)  handle. 

Der  Fall  von  Laurenge  betrifit  eine  getrübte  Megalocomea  und  unterscheidet  sieb 
dadurch  etwas  von  den  anderen  Fällen ,  in  welchen  mehrfach  sogar  eine  gerin- 
gere Prominenz  der  Hornhäute  bemerkt  wurde,  sowie  auch  durch  den  Teriaaf.  Id 
der  Regel  nämlich  hellen  sich  diese  Trübungen  allmählich  ganz  oder  zum  Theil 
auf,  und  zwar  in  centripetaler  Richtung,  in  jenem  Falle  dagegen  war  nach  einem 
Monat  wenfgstens  noch  keine  Veränderung  eingetreten. 

So  lange  keine  Gelegenheit  zur  anatomischen  Untersuchung  einer  solchen 
getrübten  Cornea  gegeben  war,  musste  uns  die  Natur  und  Herkunft  der  Trübung 
noch  dunkel  bleiben.  Steffen  (458},  der  an  den  Augen  eines  frühgeborenen. 
42  Wochen  nach  der  Geburt  gestorbenen  Rindes  diese  Gelegenheit  hatte ,  fand 
hinter  beiden  Hornhäuten,  von  welchen  die  linke  etwas  abgeflacht,  die  redile 
etwas  vorgebaucht  w^ar ,  die  aber  beide  eine  centrale  Trübung  hatten ,  die  Linse 
unmittelbar  anliegen ,  welche  letztere  im  rechten  Auge  zum  grOssten  Theil  vor 
der  schmächtig  entwickelten  Iris  lag.  (Vgl.  das  in  §  45  über  die  Ursachen  der 
Irideremie  Gesagte) .  Steppen  meint,  dass  eine  unvollkommene  Lösung  der  Linse 
vom  Hornblatt  die  normale  Bildung  der  Hornhaut  verhindert  habe,  was  auch 
für  andere  angeborene  Hornhauttrübungen  gelten  könne,  bei  welchen  jene  Tren- 
nung nur  eine  verzögerte  gewesen  wäre ,  so  dass  die  Linse  doch  noch  vor  der 
Geburt  auf  ihren  richtigen  Piate  kam. 

§38.  Die  angeborenen  Geschwülste  des  Auges.  Unter  den 
angeborenen  Augenkrankheiten  sind  auch  die  Tumoren  in  nicht  geringer  Zahl 
vertreten.  Was  ihre  Form  betrifft,  so  sind  davon  allerdings  schon  sehr  verschie- 
dene bei  der  Geburt  vorgefunden  worden,  und  gibt  es  gewiss  keine  spedfischeo 
congenitalen  Geschwülste,  doch  finden  wir  in  überwiegender  Menge  solche,  welche 
dem  Blutgefässsystem  und  den  Hautdecken  angehören.  Wir  werden  hier  auf  eine 
nähere  Beschreibung  derselben  nicht  eingehen,  sondern  verweisen  damit  auf  spüterr 
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Capi&el;  nur  möchten  wir  hervorheben,  dass  Dermoid-  und  lipomatöse  Ge- 
schwülste in  Verbindung  mit  der  Hornhaut,  Conjunctiva  und  den  Augenlidern 
nicht  zu  den  congenitalen  Seltenheiten  gehören ,  ebenso  wenig  die  als  Naevi  be- 
kannten abnormen  Entwicklungen  der  Blutgefässe  verschiedener  Art.  Im  Allge- 
meinen ist  anzunehmen ,  dass  diese  Pseudoplasmen  erst  den  späteren  Entwick- 
lungsphasen des  Auges  angehören ,  auch  ist  die  Annahme  einer  traumatischen 
Ursache  wenigstens  nicht  abzuweisen ,  wozu  natürlich  schon  eine  ungewöhn- 
liche Lage  oder  Haltung  des  Fötus  gezählt  werden  muss.  ^)  Für  die  im  Innern 
des  Auges  vorkommenden  Geschwülste ,  welche  in  den  ersten  Monaten  nach  der 
Geburt  beobachtet  werden,  entsteht  zunächst  wohl  immer  der  Zweifel,  ob  diesel- 
ben in  ihren  Anfängen  wenigstens  bei  der  Geburt  schon  vorhanden  waren ,  da 
eben  jene  Anlange  wohl  kaum  wahrgenommen  werden.  Wenn  die  Erfahrung 
hierbei  insbesondere  filr  das  Gliom  eine  vor  die  Geburt  zurückreichende  Entste- 
hung in  einigen  Fällen  wahrscheinlich  macht ,  so  gilt  dies  für  andere  wiederum 
nicht,  und  berechtigt  keinesfalls ,  jene  Neubildung  etwa  als  eine  einfache  Hy- 
pertrophie der  embryonalen  Retinakörner  anzusehen. 
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I.  Anatomisoh-physiologisohe  üebersioht. 

J  Müller,   Zar  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtssinnes    des  Menschen  und  der 

Thiere.     Leipzig  48t6. 
Bergmann  nnd  Leuckart,    Anatomisch  -  physiologische  Uobersicht    des   Thierreiches. 

Stuttgart  I85S.  S.  264  ff. 
Treviranus,   Beiträge   zur  Anatomie   und  Physiologie  der  Sinneswerkzeuge.    I.   Bremen 

4818. 
Plateau,  Sur  la  Vision  des  poissons  et  des  amphibiens.  M^m.  cour.  par  l'Acad.  Bruxelles. 

T.  XXUI.  (Annales  des  sc.  natur.  4867.  T.  VIT.  p.  65.) 
Hensen,    Ueber  den    Bau   des  Schneckenauges.     Archiv   für   mikro.scopische   Anatomie. 

Bd.  n.  S.  446.     Verglcichung  mit  anderen  Augen. 

§  I.  Die  Fähigkeit  zu  sehen  hat  die  Anwesenheit  eines  lichtemp finden- 
Jen  Nerven  (Sehnerven,  Nervus  opticus)  zur  ersten  und  allgemeinsten  Vor- 
<iussetzung. 

Was  wir  mit  diesem  Namen  bezeichnen ,  ist  ein  sensibler  Uautnerv ,  der 
durch  gewisse  Einrichtungen  an  seinem  peripherischen  Ende  zur  Aufnahme  von 
Lichtwellen  geschickt  wird.  Die  durch  die  Einwirkung  der  letzteren  erzeugten 
Vpriinderungen  werden  mittelst  der  Nervenfasern  zu  den  Gentraltheilen  fortge- 
l^'ilct  und  hier  zur  Gonstruction  eines  Lichteindruckes  verarbeitet. 

Die  besonders  in  früherer  Zeit  verbreitete  Ansicht ,  dass  schon  die  gemeinen 
Hautnerven  gelegentlich  zum  Sehen  ausreichten,  beruht  auf  einem  Irrthum.  Wie 
<ier  Blinde  mit  seinen  Fingerspitzen  nicht  sieht,  sondern  fühlt ,  so  wird  auch  das 
•iU!;enlose  Thier  nicht  durch  das  Licht,  sondern  durch  die  Einwirkung  der 
mit  dem  Lichte  verbundenen  Wärmestrahlen  ,  die  es  ohne  specifische  Endorgane 
>n  sich  aufzunehmen  vermag,  zur  Aenderung  seines  Standorts  oder  seiner  Lage 
veranlasst. 

HAndbttch  d.  OpMhalraolocie.   II.  I.  4  0 
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§  2.    Die  specifischeQ  EinrichtuDgen  am  peripherischen  Ende  des  Sehner\eu 
nun  sind  es,  die  in  ihrer  Totalität  das  Auge  zusammensetzen. 

In  dem  Auge  des  Menschen  haben  wir  durch  die  vorausgehenden  Darstel- 
lungen (Bd.  I.  Th.  4.)  ein  Gesichtsorgan  von  grosser  Vollendung  und  ausser- 
ordentlicher Leistungfähigkeit  kennen  gelernt.  Aber  ein  solches  hoch  entwickelte^ 
Gesichtsorgan  ist  keineswegs  überall  bei  den  Thieren ,  auch  nicht  den  sehendeti 
Thieren,  vorhanden.  Schon  unter  den  näheren  Verwandten  des  Menschen  (Wir- 
belthieren)  beobachten  wir,  wie  gewisse  Nebenapparate  (zum  Schliessen  und 
Befeuchten  des  Auges)  ausfallen  und  die  Einrichtungen  zur  Strahlenbrechung 
und  Accommodation  sich  ändern.  U^ter  den  niederen  Thieren  macht  die  Verein- 
fachung des  Gesichtsorgans  immer  weitere  Fortschritte.  Die  Grösse  nimmt  ab, 
die  Beweglichkeit  und  Accommodationsfähigkeit  geht  verloren ,  die  Augenwand 
schwindet,  so  dass  die  einzelnen  Theile  des  Auges,  wenn  auch  räumlich  einander 
angenähert ,  nur  unvollständig  gegen  die  benachbarten  Organe  sich  abgrenzen 
Und  die  Zahl  dieser  Theile  wird  immer  geringer ,  bis  schliesslich  nur  noch  ein 
dunkler  Pigmentfleck  in  Verbindung  mit  dem  Sehnerven  tlbrig  bleibt,  die  ein- 
fachste Form  der  Gesichtswerkzeuge  repräsentirend. 

Die  Unterschiede  in  dem  Bau  der  Augen  lassen  sich  aber  nicht  sämmtliib 
unter  den  Gesichtspunct  einer  immer  zunehmenden  Vereinfachung,  resp.  Vervoll- 
kommnung zusammenfassen.  Wie  wir  alsbald  näher  erörtern  werden ,  ist  der 
anatomische  Bau  nicht  nur ,  sondern  auch  der  optische  verschieden ,  je  nachdem 
bei  der  Bildung  der  Augen  das  eine  oder  das  andere  der  hier  möglichen  Con- 
structionsprincipe  in  Anwendung  gebracht  ist. 

§  3.  Mit  dem  anatomischen  und  optischen  Baue  ändert  sich  natürlich  au<*l 
die  Leistungsfähigkeit  oder,  was  so  ziemlich  dasselbe  besagt,  der  physiolt^- 
gische  Werth  der  Gesichtsorgane. 

Wenn  wir  in  Betreff  des  letzteren  zunächst  die  allgemeinsten  Verhältni^^«' 
berücksichtigen ,  dann  können  wir  die  Augen  der  Thiere  in  solche  cintheileD. 
welche  entweder 

4)  bloss  Hell  und  Dunkel  unterscheiden  oder 

2)  daneben  noch  Bilder  sehen. 

Die  erste  Gruppe  umfasst  die  einfachsten  Gesichtsorgane,  jene,  die  vor- 
nehmlich oder  gar  ausschliesslich  auf  einen  dunklen  Pigmentfleck  am  Häutend^ 
des  Gesichtsnerven  rcducirt  sind.  Die  Lichtstrahlen ,  die  von  allen  Seiten  au! 
den  Pigmenlfleck  fallen  und  von  demselben  aufgenommen  werden,  erzeugen. 
wie  wir  annehmen  müssen ,  in  der  Substanz  des  Pigments  eine  raolecuiäre  Bt*- 
wegung,  die  sich  dann  entweder  ohne  Weiteres  oder  durch  besondere,  den  En- 
den der  Nervenfasern  anhängende  Aufnnhmcorgane  den  letzteren  mittheilt  un<J 
diese  in  den  die  Empfindung  vermittelnden  Erregungszustand  versetzt. 

üeber  die  Natur  der  Molecularbewegung  und  der  dadurch  errregten  Empfin- 
dung stehen  uns  blosse  Vermuthungen  zu.  Nach  Analogie  gewisser  Erscheinun- 
gen könnte  man  vielleicht  annehmen,  dass  die  verschluckten  Licbtstnih- 
Ion  in  W^ärme  sich  umsetzten  und  als  solche  zur  Perception  gelangt«*tj 
In  der  That  ist  das  auch  eine  Ansicht,  die  schon  mehrfach,  besonder^ 
von  englischen  Physiologen  (Carpenter,  Huxlbv)  ausgesprochen  wurde,  ohn« 
jedoch  zu  einer  allgemeinen  Geltung  zu  gelangen.     Nach   einer  andern  Vi*r- 
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muthung  inifl  die  Erregung  des  Nerven  auch  schon  für  die  hier  in  Betracht  kom- 
menden Thiere  eine  Lichtempfindung  hervor,  nur  dass  diese  bei  der  gieichmässi- 
gen  AiTection  des  ganzen  Pigmenlfleckes  und  der  dazu  gehörenden  aufnehmen- 
den und  leitenden  Fasern  natürlich  eine  ebenfalls  gleichmässige  ist. 

Da  die  letztere  Annahme  diese  einfachen  Gesichtsorgane  den  bildersehenden 
Augen  nSlher  rückt,  auch  nachweislich  mancherlei  Zvvischenformen  zwischen  den 
beiden  Arien  der  Sehwerkzeuge  existiren ,  so  dürfte  sie  wohl  als  die  scheinbar 
natürlichere  den  Vorzug  vor  der  erstem  verdienen. 

Je  nach  der  Lichtstärke  der  den  Pigmentfleck  afficirenden  Strahlen  ist 
natürlich  auch  der  Grad  der  Reizung  und  der  Perception  ein  verschiedener. 
Mag  es  Licht  oder  Wärme  sein ,  welches  die  Thiere  mittelst  ihrer  AugenQecke 
empfinden ,  in  allen  Fällen  wird  die  Intensität  der  Empfindung  dem  Gesamml- 
werthe  der  EinzeleindrUcke  parallel  gehen.  Der  lichte  Tag  mit  seinen  hell  be- 
leuchteten Objeclen  wird  anders  wirken,  als  der  trUbe  Himmel  oder  gar  das 
Dunkel  der  Nacht,  das  die  Gesichtsorgane  in  voUstilndiger  Ruhe  lässt. 

Trotz  der  Gleichroässigkeit  der  jedesmaligen  Gesichtsempßndung  ist  aber 
schon  mit  diesen  einfachen  Mitteln  eine  gewisse ,  wenn  auch  vielleicht  nur  un- 
deutliche und  ganz  aligemeine  Unterscheidung  Ortlich  verschiedener  Lichtpuncte 
möglich. 

Da  die  senkrechten  Strahlen  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  einen  stär- 
keren Eindruck  machen ,  als  jene,  die  imter  spitzem  Winkel  aufiallen ,  wird  das 
Thier,  auch  wenn  es  blosse  Augenflecke  besitzt,  schon  im  Stande  sein,  durch 
Wechsel  der  Kdrperstellung  die  Lage  der  intensiveren  Lichtquelle  ausfindig  zu 
machen  und  von  den  weniger  ergiebigen  zu  untei*scheiden.  Selbst  eine  gleich- 
zeitige Empfindung  von  Gesichtseindrücken  verschiedener  Intensität  liegt  nicht 
ganz  ausserhalb  der  Möglichkeit.  Wir  brauchen  nur  anzunehmen ,  dass  der  Au- 
genfleck in  Rugelform  nach  Aussen  vorspringt ,  und  in  der  Richtung  seiner  Ra- 
dien mit  verschiedener  Stärke  beleuchtet  wird,  um  solches  einzusehen.  Kommt 
es  dabei  auch  immer  noch  nicht  zu  der  Construction  eines  Bildes  mit  scharf  be- 
grenzten Lichtpuncten,  so  entsteht  doch  eine  gewisse  Mannichfaltigkeit  von  Licht- 
eindrücken, die  durch  die  Gleichzeitigkeit  ihrer  Empfindung  dem  Thiere  eine 
bessere  Orientirung  über  die  Zustände  seiner  Umgebung  gestatten,  als  es  bei  der 
gewöhnlichen  Flächenbildung  der  einfachen  Gesichtsorgane  zulässig  ist.  Natür- 
lich wird  dabei  eine  grössere  Anzahl  isolirt  percipirender  und  leitender  Nerven- 
fasern vorausgesetzt,  ein  Verhalten  übrigens,  wie  es  auch  sonst  wohl  in  der 
Regel,  wenn  nicht  ganz  allgemein,  den  Augenflecken  zukommt. 

Was  auf  die  hier  angedeutete  Weise  nur  unvollkommen  eraielt  wird ,  die 
Specification  der  einzelnen  Licht^indrücke,  das  geschieht  nun  aber  mit  einer  sehr 
viel  grossem  Vollständigkeit  und  Schärfe  ^ ermittelst  der  Augen,  die  der  oben 
aufgestellten  zweiten  Gruppe  zugehören.  Durch  gewisse  optische  Ein- 
richtungen sind  hier  die  einzelnen  Theile  des  liditempfindenden  Apparates  zu 
Perceptionen  befähigt,  die  von  einander  unabhängig  bleiben  und  von  immer 
andern  Punclen  erregt  werden.  Die  einzelnen  Lichtpuncte  der  Umgebung,  die 
bei  den  einfachen  Augenflecken  für  gewöhnlich  alle  dieselben  Stellen  des  Seh- 
nerven afficiren  und  den  Eindruck  eines  mehr  oder  minder  hellen  Gesichtsfeldes 
erzeugen,  wirken  vermöge  jener  Einrichtungen  immer  nur  auf  bestimmte  Terri- 
torien ,  die  meist  scharf  gegen  einander  sich  absetzen ,  zugleich  aber  Lagen ver- 
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hältnisse  einhalten ,  welche  genau  der  Gruppirung  der  erregenden  Puncie  eoC- 
sprechen.  An  die  Stelle  der  allgemeinen  Lichtempfindung  tritt  dann  eine  Summe 
von  EinzeleindrUcken ,  die  durch  Intensität  und  Lage  ein  Abbild  der  Umgebung 
darstellen  und  als  solches  von  dem  Thiere  percipirt  werden. 

Die  Bilder ,  die  das  Thier  sieht ,  setzen  sich  demnach  in  allen  Fällen  aus 
einer  grosseren  Menge  von  einzelnen  Empfindungen  zusammen.  Sie  erscfaeioen 
wie  Mosaikbilder,  deren  Stücke  je  von  einem  besonderen  Eindrucke  reprSiSeniirl 
sind.  Und  wie  das  Mosaikbild  i)m  so  mehr  ins  Detail  malt,  je  kleiner  und  zahl- 
reicher die  Stücke  werden,  die  es  zusammensetzen,  so  richtet  sich  auch  die  S^^ 
cification  des  Gesichtsbildes  nach  der  jedesmaligen  Grösse  und  Menge  der  em- 
pfindenden Territorien.  Wie  ganz  anders  wird  das  Thier  von  den  Zuständen 
seiner  Umgebung  sich  unterrichten  können ,  wenn  das  Bild ,  das  es  davon  eot- 
wirft,  statt  aus  wenigen  Dutzenden  sich  aus  vielen  Tausenden  und  Hundert- 
tausenden von  Einzolpuncten  aufbaut,  wenn  schliesslich  die  Zahl  dieser  Empfin- 
dungspuncte  so  gross  wird,  dass  sie  eben  so  wenig,  wie  die  Farbemolecttle  eines 
geroalten  Bildes,  noch  als  einzelne  räumlich  begrenzte  Puncte  sich  unterscheiden 
lassen.  Und  solch  ein  Bild  ist  es-,  das  die  höhern  Thiere ,  das  wir  selbst  mit 
unsem  Augen  zur  Wahrnehmung  bringen. 

§  4.  Die  Fähigkeit  distincte  Bilder  zu  sehen,  knüpft  also  an  Einrichtungen 
an ,  durch  die  es  möglich  wird ,  die  einzelnen  Lichtpuncte  der  Umgebung  von 
einander  zu  sondern  und  in  regelmässiger  Ordnung  auf  einzelne  Puncte  des 
Sehnerven  wirken  zu  lassen.  Solcher  Einrichtungen  giebt  es  mehrere,  dreierlei, 
so  viel  wir  wissen,  und  sie  alle  finden  wir,  wenn  auch  in  verschiedener  Häufig- 
keit^ bei  der  Construction  der  bildersehenden  Augen  in  der  Thierwelt  ver- 
werthet. 

A.  Die  eine  dieser  Einrichtungen,  in  gewisser  Beziehung  die  einfachste  und 
unvollkommenste,  ist  diejenige,  welche  J.  Müller  zum  ersten  Male  in  seinem 
berühmten  Werke  zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtssinnes  für  die  sog. 
musivisch  zusammengesetzten  Augen  der  Insecten  und  Krebse  in  An- 
spruch genommen  hat.  ^)  Eigentlich  nur  eine  weitere  Entwicklung  der  bei  Ge- 
legenheit der  einfachen  Augenflecke  zuletzt  beschriebenen  Form,  erscheint  das 
Gesichtsorgan  dieser  Thiere  als  ein  halbkugliges  Gebilde,  dessen  peripherische 
Pigmentschicht  in  radiärer  Richtung  der  Art  von  den  Sehnervenbsem  durch- 
zogen wird ,  dass  diese  einzeln  oder  auch  vielleicht  strangweise  davon  scheiden- 
fitrmig  bis  auf  das  percipirende  Endstück  umhüllt  sind.  Nicht  selten  ragt  der 
Rand  der  Pigmentscheiden  noch  mehr  oder  minder  weit  tlber  diese  Nervenenden 
nach  Aussen  hervor ,  so  dass  letztere  dann  in  der  Tiefe  eines  pigmentirten  Grttl»- 
chens  zu  liegen  kommen  und  nur  von  den  senkrecht  d.  h.  in  radiärer  Richtung 
einfallenden  Strahlen  afficirt  werden  können,  da  die  seitlichen  Strahlen  von  dem 
Pigmente  absorbirt  werden.  Auf  diese  Weise  wird  also  der  Punct  a  der  neben- 
stehenden Figur  1 ,  obwohl  er  vielleicht  die  ganze  Vorderfläche  des  Auges  oder  doch 
einen  grösseren  Theil  derselben  beleuchtet,  doch  nur  in  der  Richtung  des  Strahlet 


I)  Zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtssinnes,  Leipzig  1826  S.  S37  ff.;  H«n*J- 
biich  der  Physiologie  des  Menschen  Bd.  II.  1840.  S.  279. 
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ab  zur  Perception  gelangen,  also  nur  von  demjenigen  Augenpuncte  gesehen 
werden,  dem  er  in  radialer  Verlängerung  gegenüberliegt.  Gleiches  gilt  von  dem 
Puncte  c,  der  nur  durch  den  Strahl  cd  auf  den  empfindenden  Apparat  einwirkt 
u.  s.  w. 

Je  vollständiger  die  Seitenstrahlen  von  der 
Perception  ausgeschlossen  siqd,  desto  schärfer 
werden  sich  auch  die  Gesichtsfelder  der  einzelnen 
Territorien  gegen  einander  absetzen  und  ein  Ge- 
sammtbild  herstellen,  dessen  Lichtpuncte  mosaik- 
artig die  einzelnen  neben  einander  liegenden 
Theilstücke  der  Licht  ausstrahlenden  Umgebung 
wiederholen.  Dass  die  einzelnen  Puncte  des  Bil- 
des, weil  nur  von  den  Achsenstrahlen  erzeugt, 
eine  im  Ganzen  nur  geringe  Lichtstärke  besitzen, 
wird  man  freilich  zugeben  mtlssen,  doch  wird  letztere  immerhin  noch,  besonders 
für  die  näheren  Gegenstände,  zu  einem  deutlichen  Sehen  ausreichen. 

Ein  Auge,  wie  das  hier  geschilderte,  sieht  natürlich  gleichzeitig  in  die  Feme 
sowohl ,  \vie  in  die  Nähe.  Es  sieht  Alles ,  was  in  der  Richtung  seiner  Radien 
Hegt,  mag  es  in  beträchtlicher  Weite  von  dem  Auge  abstehen,  oder  demselben 
nahe  gerückt  sein.  Nur  dass  das  Detail  der  Gegenstände  und  die  Lichtstärke  bei 
verschiedener  Entfernung  entsprechend  verschieden  ist. 

Es  giebt  aber  auch  Augen  dieser  Art,  die  eine  bestimmte,  je  nach  Umstän- 
den wechselnde  Sehweite  besitzen,  Augen  also ,  die  mit  einem  Accommodations- 
vermögen  ausgestattet  sind.  Solche  Augen  besitzen  in  einiger  Entfernung  vor 
den  lichtempfindenden  Territorien  je  noch  eine  Sammellinse  (entweder  ein  lin- 
senartig verdicktes  Segment  der  äussern  Augen  haut,  oder  einen  dahinter  gelegenen 
Rrystallkegel^  oder  auch  beides),  die  den  Lichtkegel  des  zugehörigen  Achsenstrahls 
in  einem  Puncte  concentrirt  und  diesen  dann  auf  das  percipirende  Nervenende 
wirken  lässt.  Dije  grössere  Menge  der  Lichtstrahlen ,  die  dabei  —  immer  aber 
nur  von  demselben  Puncte  ausgehend  —  auf  den  Nerven  einwirkt,  wird  natür- 
lich vorzugsweise  den  lichtarmen,  fernen  Objecten  zu  Gute  kommen.  Solche 
rousivisch  zusammengesetzte  Augen  mit  Sammellinsen  (musivisch  dioptrische 
Augen)  besitzen  also  den  Vorzug  einer  gewissen  Weitsichtigkeit.  Um  die  Vor- 
theile  dieser  Einrichtung  jedoch  vollständig  auszunutzen,  muss  die  Goncentration 
des  Strahlenkegels  in  jedem  einzelnen  Falle  mit  dem  percipirenden  Ende  der 
Sehnervenfaser  zusammenfallen.  Es  muss  dieses  Ende  mit  andern  W^orten  in 
dem  Brennpuncte  der  zugehörigen  Linse  liegen.  Da  nun  aber  die  Brennweite 
einer  Linse  nach  der  Entfernung  der  leuchtenden  Objecte  variirt ,  für  ferne  Ge- 
genstände mit  parallelen  Strahlen  kürzer  ist,  als  für  die  divergirenden  Strahlen 
naher  Lichtpuncte ,  so  müssen  die  betreffenden  Thiere  auch  die  Fähigkeit  be- 
sitzen, den  Abstand  der  Sammellinse  von  dem  Sehnervenende  nach  den  Umstän- 
den zu  verändern.  Und  so  ist  es  auch.  Man  findet  in  der  Pigmentscheide  der- 
selben ganz  unverkennbare  Muskelfasern,  die  in  der  Längsrichtung  nach  der 
Linse  zu  hinlaufen  und  im  Augenblicke  der  Gontraction  das  Nervenende  mehr 
oder  minder  weit  nach  vom  ziehen.  Das  bis  dahin  fiir  die  Nähe  eingestellte 
Auge  wird  mittelst  dieser  Veränderung  zu  einem  fernen  Sehen  geschickt ,  bis  bei 
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Nachlassen  der  Muskelcontraction  die  elastischen  Druckkräfte  das  frtihere  Lagen- 
verhclltniss  wieder  herstellen. 

B.  Die  zweite  Einrichtung  zum  Entwerfen  eines  distincten  Bildes  besteht  in 
einerDunkelkammer,  in  die  dasLicht  nur  durch  eine  einzige  kleine 
Oeffnung  eintritt.  Die  einzelnen  Puncte  der  Umgebung  werfen  dann  durch 
diese  Oefifnung  —  vorausgesetzt ,' dass  sie  klein  genug  ist  —  immer  nur  einen 
einzigen  Strahl,  der  natürlich  auch  nur  einen  einzigen  Punct  der  gegenüber- 
liegenden Wand  erleuchtet.  Der  Lichtpunct  a  (Fig.  2)  wird  dabei  in  a,  6  in  ,t? 
abgespiegelt;  es  entsteht  mit  anderen  Worten  an  der  Hinterwand  der  Dunkel- 

p.  kammer  ein  umgekehrtes  Bild  der  Umgebung, 

dessen  jedesmalige  Grösse  theils  durch  die 
Winkel  weite  acb,  d.h.  Grösse  und  Entfernung 
des  betreffenden  Objectes,  theils  auch  durch 
den  Absland  der  Rückwand  von  der  Durch- 
lassöfTnung  bestimmt  wird.  Ist  dieser  A Instand 
genau  so  gross ,  wie  die  Entfernung  des  Oh- 
jectes  von  .der  Dunkelkammer,  dann  hat  d<'is 
Bild  auch  genau  die  Grösse  des  letztem ,  wo- 
gegen es  bei  Annäherung  des  Objectes  wächst,  bei  zunehmender  Entfernung 
aber  immer  mehr  sich  verkleinert.  Damit  die  einzelnen  Theilstücke  des  Objedes 
in  dem  Bilde  ihre  relativen  Grössen  Verhältnisse  beibehalten,  ist  es  also  nöthig. 
dass  die  davon  ausgehenden  Strahlen  die  gleiche  Länge  besitzen.  Die  das  Bild 
auffangende  Bückwand  der  Dunkelkammer  wird  demnach  am  besten  eine  con- 
cave  FiDchenkrümmung  besitzen,  und  das  namentlich  dann ,  wenn  der  Apparat 
zur  Aufnahme  naher  Gegenstände  Verwendung  finden  soll. 

Die  geringe  Lichtstärke  des  Bildes,  die  nothwendige  Folge  der  Beschränkung 
der  von  den  einzelnen  Lichtpuncten  ausgehenden  Strahlen  auf  einen  einzigen, 
bringt  es  übrigens  mit  sich,  dass  der  Gebrauch  dieser  Dunkelkammer  mehr  für 
die  Nähe,  als  die  Ferne  sich  eignet,  das  Bild  also  nicht  in  allzugrosser  Entfer- 
nung hinter  der  Einlassöffnung  aufgefangen  werden  darf.  Durch  Erweiteruiif: 
der  letztern  lässt  sich  allerdings  die  Menge  der  durchfallenden  Strahlen  und  da- 
mit  dann  auch  die  Helligkeit  des  Bildes  vermehren,  allein  gleichzeitig  wird  sich 
auf  der  Hinterwand  der  Kammer  statt  der  Puncto  a,  ß  dann  ein  Durchschnitt  der 
von  a,  6  jetzt  einfallenden  Slrahlenkegcl  entwerfen,  die  scharfe  Begrenzung  der 
einzelnen  Lichtpuncte  und  damit  zugleich  die  Deutlichkeit  des  Budes  also  auf- 
hören. Und  das  muss  um  so  mehr  der  Fall  sein,  je  grösser  mit  zunehmendem 
Durchmesser  des  Loches  die  Durchschnitte  der  Lichtkegel  werden  und  jenn^hr 
dieselben  mit  ihren  Bändern  über  einander  greifen.  Uebersch reitet  das  Loch 
schliesslich  eine  gewisse  Grösse,  dann  werden  die  Lichtkegel  der  einzelnen 
Puncte  im  Grunde  der  Dunkelkammer  sämmtlich  zu  einem  gleichmässig  erleuch- 
teten Felde  zusammenfliessen. 

Soll  dieses  Princip  des  kleinsten  Loches  bei  der  Construction  eines  Gesicbi5- 
organes  zu  Grunde  gelegt  werden ,  und  wir  haben  wirklich  in  dem  sonderborrn 
Cephalopodengenus  Nautilus  eine  Thierform  kennen  ^gelernt ,  bei  der  das  der  Fall 
ist,  dann  müssen  die  lichtempfindenden  Enden  der  Sehnervenfasern  in  der  Ebent* 
des  Bildes  flächenhaft  zu  einer  sog.  Netzhaut,  Retina)  neben  einander  geonliu-t 
sein.    Da  nun  aber  die  Ausdehnung  dieser  Ebene  schon  in  geringer  Entfernuiui 
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hinter  der  Einlassöffnung  eine  beträchtlich  grosse  ist ,  so  wird  es  möglich  sein, 
darin  eine  sehr  betrachtliche  Anzahl  solcher  percipirender  Endstücke  zu  vereini- 
^en ,  das  Bild  also  durch  eine  viel  bedeutendere  Menge  einzelner  Empfindungs- 
puncte  zur  Anschauung  zu  bringen,  als  das  die  musivische  Einrichtung  der  Ge- 
Sichtsorgane  —  falls  diese  nicht  eben  zu  einer  sehr  beträchtlichen  Grösse  heran- 
wachsen würden  —  gestattet. 

Doch  die  geringe  LiditsUIrke  des  Augenbildes  setzt  der  Yergrösserung  des- 
selben und  damit  denn  auch  überhaupt  der  Verwendung  des  hier  erörterten 
Principes  eine  ziemlich  enge  Begrenzuog.  Ausser  dem  schon  oben  erwähnten 
Falle  von  Nautilus  kenne  ich  kein  zweites  Betaplel  eines  derartigen  Gesichts- 
apparates. Und  auch  dieser  eine.  Fall  ist  erst  in  der  neuesten  Zeit  ausser  Zweifel 
gestellt  worden,  so  dass  bis  dahin  die  Annahme  von  J.  Miller  u.  A.  galt,  nach 
der  die  betreffende  Einrichtung  in  den  Gesichtswerkzeugen  der  Thiere  überhaupt 
nicht  repräsentirt  sei. 

C.  Als  dritte  Fenn  der  bildersehenden  Augen  haben  wir  schliesslich  die 
Dunkelkammer  mit  Sammellinse  in  der  zum  Einlassen  des  Lichtes  be- 
stimmten Oeffnung  hervorzuheben,  die  Augen  also,  die,  wie  das  bekanntlich  bei 
der  gi'ossen  Mehrzahl  der  Thiere  dör  Fall  ist ,  nach  dem  Principe  der  gewöhn- 
lichen Camera  obscura  gebaut  sind  [Augen  mit  dioptrisch  collectiven  Medien 
J.  Mcller]. 

Durch  die  Einschaltung  einer  Linse  wird 
Fig.  3]  die  Möglichkeit  gegeben,  ausser  den 
von  den  einzelnen  Lichtpuncten  ausgehenden 
Achsenstrahlen  noch  eine  grössere  Anzahl  von 
Strahlen,  so  viel  deren  auf  die  Linsenfläche 
auffallen ,  zur  Entwerfung  des  Lichtbildes  her- 
beizuziehen und  dadurch  die  Lichtstärke  des- 
selben beträchtlich  zu  erhöhen.  Es  hat  dieses 
Bild,  das  natürlich  gleichfalls  auf  eine  flächen- 

haft  angeordnete  concave  Sehhaut  fällt ,  im  Wesentlichen  die  Eigenschaften  des 
frühem ,  so  dass  sich  diese  dritte  Form  der  Augen  von  der  zweiten  kaum  mehr 
unterscheidet,  als  die  musivisch  dioptrischen  Gesichtswerkzeuge  mit  Linsen 
von  den  einfach  musivischen. 

Da  die  Sammlung  divergirender  Strahlen  mittelst  einer  Linse  aber  immer 
nur,  wie  schon  für  die  letztgenannten  Augen  bemerkt  ist,  in  dem  Brennpuncte 
geschieht,  dessen  Abstand  mit  der  Annäherung  der  Lichtquelle  wächst,  so  lassen 
sich  mit  Hülfe  derselben  natürlich  immer  nur  solche  Bilder  sehen ,  deren  Gegen- 
stände in  gleicher  Entfernung  vor  dem  Auge  gelegen  sind.  Die  Augen  mit  diop- 
trisch collectiven  Medien  sind  also  ausser  Stande,  gleichzeitig  nahe  und  ferne 
Gegenstande  deutlich  zu  erkennen.  Dabei  ist  jedoch  die  Möglichkeit  einer  Adap- 
tation nicht  ausgeschlossen.  Sie  geschieht  je  nach  Umständen  dadurch,  dass 
entweder  der  Abstand  der  Linse  von  der  Netzhaut,  der  die  Brennweite  repräsen- 
lirt,  durch  einen  geeigneten  Mechanismus  sich  verringert  resp.  wiederum  ver- 
grösserty  oder  dass  bei  gleich  bleibendem  Abstand  die  Brechungskraft  der  Linse 
durch  eine  bald  stärkere,  bald  auch  geringere- Flächenkrümmung  eine  den  jedes- 
maligen Verhältnissen  entsprechende  Aenderung  erleidet.  Wir  werden  uns  später 
davon  überzeugen,  dass  diese  beiden  Formen  der  Anpassung,  die  erstere  so  gut, 
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wie  die  zweite,  in  den  Augen,  die  hier  uns  interessiren ,  ihre  Anwendung  ge- 
funden haben. 

Bei  der  ersteren  dieser  Anpassungsformen  ist  das  Auge  wSIbrend  der  Rabe 
gewöhnlich  für  die  Nähe ,  bei  der  andern  dagegen  Air  die  Feme  eingesielU ,  so 
dass  dann  für  die  Nähe  adaptirt  wird.  So  ist  es  z.  B.  bei  uns  und  den  höheren 
Wirbelthieren.  Aber  die  Adaptationsföhigkeit  hat  ihre  Grenze ,  wie  wir  aus  eig- 
ner Erfahrung  wissen ,  da  wir  die  Gegenstände ,  die  Ober  die  sog.  normale  Seh- 
weite (etwa  8")  hinaus  dem  Auge  genähert  werden,  nicht  mehr  deutlich  zu  er- 
kennen vermögen,  und  um  so  weniger  deutlich ,  je  grösser  die  Annäherung  ist 
Die  Focalweite  solcher  nahen  Gegenstände  fällt  auch  nach  der  Adaptation  noch 
über  die  Sehhaut  hinaus ,  so  dass  statt  der  einzelnen  Lichtpuncte  des  Bildes  nur 
die  Durchschnitte  der  Lichtkegel,  sog.  Zerstreungskreise,  gesehen  werden. 

Kein  Zweifel ,  dass  das  auch  bei  den  verwandten  Geschöpfen  so  ist,  ob^^ohl 
die  Grenzen  des  deutlichen  Sehens  sicherlich  vielfach  variiren  und  besonders  bot 
den  kleineren  Thieren,  die  doch  dieThätigkeit  ihrer  Greif-  und  Bewegungsorgane 
immer  noch  mit  den  Augen  controliren ,  voraussichtlich  sehr  viel  näher  liegen. 
als  das  bei  uns  der  Fall  ist. 

Auch  die  Adaptationsßlhigkeit  fttr  die  Feme  ist  keineswegs  in  allen  Fallen 
die  gleiche.  Wir  können  das  schon  dem  Umstände  entnehmen,  dass  es  Augen 
giebt,  die  überhaupt  nur  für  das  nahe  und  nächste  Sehen  eingerichtet  sind, 
Augen  also,  in  denen  jene  Fähigkeit  vollständig  verloren  gegangen  oder,  wenn 
man  lieber  will,  noch^nicht  entwickelt  ist. 

Da  die  nahen  Gegenstände ,  die  mit  solchen  Augen  ausschliesslich  gesehen 
werden,  nun  aber  ein  grosses  Lichtbild  entwerfen,  so  genügt  es  in  solchen  FSÜlen. 
dass  Linse  und  Netzhaut  durch  einen  nur  unbedeutenden  Abstand  von  einander 
getrennt  sind.  Kurzsichtige  Augen  sind  daher  klein  und  mit  einer  stark  gewldb- 
ten,  meist  kugligen  Linse  versehen,  deren  Brechungskraft  gross  genug  ist,  auf 
der  Sehhaut,  die  natürlich  stets  in  der  Focalweite  gelegen  sein  muss,  wenn  über- 
haupt ein  deutliches  Sehen  stattfinden  soll ,  trotz  ihrer  Annähemng  ein  scharfes 
Bild  zu  erzeugen. 

Umgekehrt  verhalten  sich  natürlich  die  Augen ,  die  auch  die  fernen  Gegen- 
stände mit  einigem  Detail  dem  Thiere  zuführen.  Für  solche  muss  der  Abstan«! 
von  Linse  und  Sehhaut  möglichst  gross  sein ,  da  ferne  Gegenstände  nur  unter 
dieser  Bedingung  ein  leidlich  grosses  d.  h.  specificirtes  Bild  liefern.  Die  Linsen 
dieser  Augen  sind  gewöhnlich  schwächer  gekrümmt,  in  der  Richtung  der  <^- 
sehen  Achse  zusammengedrückt,  und  immer  von  einem  geringem  Brechuns»- 
vermögen ,  so  dass  der  Brennpunct  trotz  des  grossem  Abstandes  auch  hier  auf 
die  Sehhaut  fallt. 

Es  ist  übrigens  durchaus  nicht  nöthig ,  dass  die  Strahlenbrechung .  die  da» 
Lichtbild  erzeugt,  immer  nur  von  einer  einfachen  Linse  ausgeht.  Neben  ihr 
können  auch  noch  andere  dioptrische  Medien  in  den  Augen  vorhanden  sein  un<l 
je  nach  Umständen  mehr  oder  weniger  sich  bei  dem  Zustandekommen  diesem 
Bildes  betheiligen.  So  ist  der  Raum  zwischen  Linse  und  Sehhaut,  wie  auch  der 
zwischen  Linse  und  vorderer  Augenwand,  wenn  ein  solcher  vorhanden,  mit 
einer  hellen  Flüssigkeit  gefüllt,  die  auf  den  Gang  der  Lichtstrahlen  einv^irki 
Aber  der  dioptrische  Werth  dieser  Massen  ist  verhältnissmässig  nur  gering,  sodass 
wir  den  Einfluss  derselben  für  unsere  Zwecke  ausser  Acht  lassen  können.   An- 
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ders  jedoch  verhält  es  sich  mit  der  sog.  durchsichtigen  Hornhaut  {Chrnea) ,  die 
bei  den  Thieren  mit  besonderer  Augenwand  vor  der  Linse  hinzieht  und  nicht 
selten  einen  eben  so  grossen  und  noch  bedeutenderen  Antheil  an  der  Herstellung 
des  Sehhautbildes  hat,  wie  die  Linse  selbst.  Allerdings  sind  es  nur  die  land- 
bewobnenden  Thiere ,  bei  denen  solches  der  Fall  ist ,  allein  es  erklärt  sich  das 
zur  GenUge  aus  der  im  Ganzen  nur  geringen  Brechungskraft,  welche  der  Sub- 
stanz der  Hornhaut  innewohnt.  Da  ein  Körper  auch  bei  stärkster  Oberflächen- 
krUmmung  nur  dann  als  Linse  wirkt,  wenn  er  ein  grösseres  Lichtbrechungsver- 
mögen besitzt  als  seine  Umgebung,  so  kann  die  Hornhaut,  deren  Brechungsgrad 
über  den  des  Wassers  kaum  hinausgeht,  bei  den  Wasserthieren  auf  den  Gang 
der  Lichtstrahlen  kaum  beträchtlicher  einwirken ,  als  es  der  Wassertropfen  thut. 
der  in  der  Luft  bekanntlich  gleichfalls  eine  starke  Sammellinse  darstellt. 

§  5.  Bei  der  hohen  Bedeutung ,  welche  die  Gesichtsorgane  für  das  Thier 
besitzen,  erscheint  es  begreiflich,  dass  dieselben  sehr  allgemein,  von  allen 
specifischen  Sinneswerkzeugen  vielleicht  am  weitesten  ver- 
breitet sind.  Es  giebt  nur  wenige  Gruppen  des  Thiersystemes,  denen  die- 
selben vollständig  abgehen ,  und  zahlreiche  andere ,  deren  Repräsentanten  fast 
ausnahmslos  damit  versehen  sind. 

Zu  diesen  letztern  gehören  vornämlich  die  Abtheilungen  der  Wirbelthiere 
und  GliederfUssler  (Arthropoden),  diejenigen  Thiere  also,  die  durch  die  Mannich- 
ialtigkeit,  den  Umfang  und  die  Energie  ihrer  Leistungen,  besonders  der  Bewe- 
gung, vor  allen  übrigen  sich  auszeichnen.  Halten  wir  damit  die  Thatsache 
zusammen ,  dass  die  blinden  Thiere  in  fast  allen  Fällen  solche  sind ,  welche  ent- 
weder, wie  die  Eingeweidewürmer ,  die  Höhlenbewohner  und  Tiefenthiere ,  in 
beständigem  Dunkel  leben ,  oder  eine  sehr  beschränkte  und  langsame  Bewegung 
besitzen  (Muscheln ,  Echinodermen] ,  derselben  auch  vielleicht  völlig  entbehren 
Poly-pen),  dann  kann  es  nicht  länger  zweifelhaft  sein,  dass  das  Vorkommen 
der  Augen  mit  den  jedesmaligen  Lebensverhältnissen,  mit  dem 
Aufenthalte  und  den  Leistungen  der  Thiere,  in  inniger  Be- 
ziehung steht. 

Am  evidentesten  ist  dieser  Zusammenhang  in  denjenigen  Fällen ,  in  denen 
sonst  ganz  nahestehende  Arten  oder  gar  dieselben  Thiere  in  den  verschie- 
denen Stadien  ihrer  Entwicklung  je  nach  den  Eigenthümlichkeiten  ihrer  Lebens- 
form bald  mit  Augen  versehen  sind ,  bald  auch  derselben  entbehren.  Es  genügt 
hier  der  blinden  Krebse ,  Käfer  und  Spinnen  zu  gedenken ,  die  mit  zahlreichen 
anderen  gleichfalls  blinden  Thieren  verschiedener  Verwandtschaft  die  Höhlen  und 
unterirdischen  Gewässer  bewohnen,  oder  an  die  Metamorphose  der  Schmarotzer- 
krebse, der  Cirripedien,  Muschellhiere  und  Röhrenwürmer  zu  ei^innern,  die  beim 
Uebergange  in  den  definitiven  Zustand  mit  den  Larvenorganen  zugleich  die  Augen 
verlieren,  unter  deren  Controle  sie  in  der  ersten  Zeil  ihres  Lebens  eine  freie 
Ortsbewegung  übten. 

Und  nicht  bloss  das  Vorkommen  der  Augen,  auch  die  jedesmalige  Entwicklung 
derselben  und  das  Sehvermögen,  das  davon  abhängt,  zeigt  diesen  Zusammenhang 
in  unverkennbarer  Weise.  Oder  wollte  man  in  Abrede  stellen,  dass  die  Unter- 
schiede in  dem  Bau  und  dem  optischen  Werthe  der  Augen  bei  Vögeln  und  Fischen, 
bei  Cephalopoden  und  Schnecken,  bei  schwimmenden  und  kriechenden  Würmern 
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den  Unterschieden  entsprechen,  welche  die  Lebensverhältnisse  dieser  Thiere  dar- 
bieten? Kann  man  verkennen,  dass  es  zunächst  und  vorzugsweise  der  verschie- 
dene Grad  der  Beweglichkeit  ist ,  mit  dem  die  jedesmalige  Ausbildung  des  Seb- 
verm(9gens  Hand  in  Hand  geht? 

Und  wenn  wir  es  nicht  mit  zahllosen  Beispielen  belegen  könnten,  dieses 
Correlationsverhältniss  zwischen  der  Bewegungsweise  und 
dem  Sehvermögen  der  Thiere,  dann  wttrden  wir  im  Stande  sein ,  es  aus 
der  Natur  der  Gesichtswahrnehmungen  von  vom  herein  als  eine  pfaysiologisrbe 
Nothwendigkeit  zu  erschliessen. 

Durch  Hülfe  der  Augen  orientirt  sich  das  Thier  tiber  die  phyakalische  Be- 
schaffenheit seiner  Umgebung.  Es  durchmisst  damit  den  Raum,  in  den  es  rascber 
oder  langsamer,  je  nach  den  Umstünden,  durch  seine  Bewegungskrifte  eingefUiiri 
wird,  und  unterscheidet  die  Gegenstande,  dieadenselben  ausfüllen.  Jemehr  die 
Beweglichkeit  steigt  und  die  Mannichfaltigkeit  der  Beziehungen  zu  den  Aussen- 
dingen zunimmt ,  desto  zwingender  wird  das  Bedürfniss  einer  genauen  und  am- 
fangreichen  Orientirung.  Während  das  langsame  Thier  schon  befriedigt  ist,  wenn 
es  die  Objecto  seiner  nächsten  Umgebung  mit  leidlicher  Genauigkeit  wahmiaimt. 
muss  das  rasch  bewegliche  Thier  ausser  den  nahen  auch  noch  die  fernen  Gegen- 
stände unterscheiden  und  die  Eigenschaften  dei*selben  sich  zur  Anschauung 
bringen.  Im  Gegensatze  zu  dem  erstem  bedarf  es  also  nicht  bloss  solcher  Gesichts- 
Organe ,  die  ein  Sehen  schlechterdings  erlauben ,  sondern  weiter  auch  aller  jener 
Einrichtungen,  die  das  Sehvermögen  schärfen  und  das  Auge  für  die  verschieden- 
sten Entfernungen  accomraodiren. 

Bei  der  Unterscheidung  von  raschen  und  langsamen  Thieren  handelt  es  sich 
in  unserm  Falle  natürlich  um  das  absolute  Maass  der  Bewegung.  Es  ist  die  Läuse 
des  in  gegebener  Zeit  durchlaufenen  Weges  und  nicht  das  dabei  erzielte  etwaigt* 
Multiplum  der  Körperlänge,  das  die  Schnelligkeit  bestimmt.  Da  das  grosse  Thier 
nun  aber  bei  einer  relativ  gleichen  Beweglichkeit  schneller  den  Baum  durchmis$t. 
als  das  kleine ,  so  ergiebt  sich  eine  Beziehung  der  Augen  und  der  Sehfbhigikeit 
auch  zu  der  Körperg rosse,  eine  Beziehung,  die  es  uns  z.  B.  verständlich 
macht,  dass  die  Wirbelthiere  in  Bau  und  Leistungsfähigkeit  der  Augen  sich  ganz 
anders  verhalten,  wie  die  Arthropoden,  obwohl  wir  doch  beide  oben  in  Rücksicht 
der  Schnelligkeit  und  Mannichfaltigkeit  ihrer  Bewegung  einander  gleichgestelh 
haben.  Dazu  kommt,  dass  das  kleine  Thier,  wie  schon  bei  einer  frühem  Gelegen- 
heit bemerkt  ist  (S.  152),  auch  deshalb  eine  je  nach  den  Verhältnissen  mehr 
oder  minder  abweichende  Bildung  seiner  Gesichtsorgane  besitzen  muss^  weil  e> 
genöthigt  ist,  die  Gegenstände,  die  es  seiner  Behandlung  unterzieht,  dem  Ktfrp<*r 
mehr  anzunähern,  als  das  grössere.  Es  muss  demnach  die  Fähigkeit  haben,  no^^h 
in  grossester  Nähe  deutlich  zu  sehen,  und  kann  das  vielleicht  nur  unter  Vorau^r- 
.Setzungen  realisiren,  die  anderweitige  Leistungen  (z.  B.  die  einer  weitgehenden 
Anpassung)  in  mehr  oder  minder  hohem  Grade  beeinträchtigen. 

Dass  übrigens  ausser  der  Körpergrösse  und  der  Beweglichkeit,  ausser  jeneii 
Factoren  also,  die  mit  dem  Thiere  selbst  gegeben  sind,  auch  die  Verhällnls>«* 
der  Umgebung  in  der  Bildung  der  Augen  ihren  Ausdruck  ^nden,  wird  schon 
durch  den  Umstand  erwiesen,  dass  Thiere,  die  für  gewöhnlich  im  Dunkeln  lelwn. 
entweder  —  und  so  in  der  Begel  —  der  Gesicht^werkzeuge  vollständig  entbeh- 
ren oder  doch  nur  mdimentäre  Augen  besitzen ,  die  klein  und  von  dicker  Haut 
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überzogen,  wie  sie  sind  (z.  B.  bei  dem  Maulwurf,  dem  Kiemensalamanderdcr  Adels- 
))erger  Grotte  oder  den  blinden  Fischen  der  MammuthshOhle) ,  höchstens  einen 
schwachen  Lichteindruck  zu  empfinden  vermögen. 

Ein  bloss  relativer  Lichtmangel  lässt  sich  schon  durch  Einrichtungen  corrigiren, 
die  eine  reichere  Lichtzufuhr  ermöglichen.  Die  Dammerungsthiere  und  die  Fische, 
besonders  die  in  einiger  Tiefe  lebenden,  haben  demgemäss  auch  Augen  mit  weit 
durchsichtiger  Hornhaut,  die  einen  Lichtkegel  von  ansehnlichem  Querschnitt 
hindurchlässt.  Wie  bei  den  verwandten  Thieren  findet  sich  dahinter  freilich  eine 
ringförmige  Blendung  [Iris) ,  die  je  nach  ihrem  Contractionszustande  eine  ver- 
schiedene Breite  besitzt  und  einen  mehr  oder  minder  grossen  Theil  der  Hand- 
strahlen abhält,  aber  der  Besitz  dieses  Apparates  giebt,  wenn  er  auch  einerseits 
die  Lichtöfiiiung  [die  sog.  Pupille)  verkleinert,  doch  andererseits  zugleich  die  Mög- 
lichkeit, die  Menge  des  eintretenden  Lichtes  je  nach  den  Verhältnissen  zu  regu- 
liren  —  ein  Vortheil,  der  natürlich  auch  den  übrigen  Thieren  mit  contractiler 
Iris  zu  Gute  kommt  und  um  so  höher  veranschlagt  werden  muss,  jemehr  der 
Beleuchtungsgrad  der  Gegenstände  wechselt,  die  gesehen  werden.  Da  aber  die 
Lichtstärke  der  Objecto,  wie  wir  wissen,  nicht  bloss  von  der  Intensität  der  Licht- 
quelle, sondern  auch  von  deren  jedesmaliger  Entfernung  abhängt,  so  erscheint 
es  begreiflich,  weshalb  das  Spiel  der  Iris  bei  den  Thieren  mit  der  Fähigkeit  einer 
raschen  und  ausgiebigen  Adaptation  (Vögel)  am  lebhaftesten  ist. 

In  gewissen  Fällen  besitzen  die  Dämmerungsthiere  hinter  der  empfindenden 
Xetzhaul  auch  noch  einen  besondem  reflectorischen  Apparat ,  der  die  Strahlen 
auf  die  einzelnen  Empfindungspuncte  zurückwirft  und  diese  durch  Erneuerung 
des  Reizes  noch  empfindlicher  macht,  wie  wir  das  später  noch  näher  zu  erörtern 
haben.  Sonst  ist  der  Innenraum  des  Auges ,  wie  der  unserer  Camera  obscura, 
i:anz  allgemein  mit  einem  schwarzen  Pigmente  bekleidet,  welches  das  Licht  ver- 
schluckt, nachdem  das  Retinalbild  entworfen  ist. 

Dass  auch  das  Brechungsvermögen  des  umgebenden  Mediums  auf  die  Bildung 
der  optischen  Apparate  influirt,  ist  bei  Erwähnung  der  Wasserlhiere  oben  (S.  1 53) 
schon  angedeutet.  Wir  werden  bei  einer  spätem  Gelegenheit  noch  weiter  darauf 
zurückkommen  und  fügen  hier  nur  die  Bemerkung  bei ,  dass  das  Auge  der  ara- 
phibiotischen  Thiere,  derjenigen  also,  die  so  gut  im  Wasser,  wie  in  der  Luft 
leben  und  sehen,  den  Bau  der  Wasserlhieraugen  wiederholt  (Plateal)  .  Bei  beiden 
ist  es  ausschliesslich  die  Linse ,  die  das  Retinalbild  erzeugt.  Die  Cornea ,  die 
sonst  in  der  Luft  auf  den  Gang  der  Lichtstrahlen  einen  erheblichen  Einfluss  aus- 
übt, ist  durch  ihre  platte  Form  aus  der  Reihe  der  brechenden  Medien  ausge- 
schlossen, sodass  die  betreffenden  Thiere  auch  ohne  besondere  Adaptations- 
Icislungen  in  der  Luft  so  gut,  wie  im  Wasser  zu  sehen  vermögen.  Nur  insofern 
besieht  einiger  Unterschied,  als  das  deutliche  Sehen  in  der  Luft  —  der  in  beiden 
Medien  verschiedenen  Focahveile  entsprechend  —  erst  in  etwas  grösserer  Ent- 
fernung von  dem  Auge  anhebt. 

§6.  Die  Beziehungen,  w^elche  zwischen  dem  Sehvermögen  der  Thiere  und  der 
Bewegung  obwalten,  finden  übrigens  nicht  bloss  in  der  Bildung  der  Augen,  son- 
dern auch  in  deren  Stellung  aniThierkörper  ihren  Ausdruck.  Sie  bringen 
es  mit  sich,  dass  die  Gesichtsorgane  für  gewöhnlich  in  der  Bewegungsrichtung 
stehen ,  also  meist  am  Kopfe  oder  doch  wenigstens  am  vorderen  Körpereude  an- 
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gebracht  sind.  Und  diese  Lage  wird  um  so  strenger  eingehalten ,  je  zwingendor 
jene  Beziehungen  werden ,  je  leichter  und  rascher  mit  anderen  Worten  die  Ofi$- 
bewegung  vor  sich  geht.  Bei  den  Wirbelthieren,  den  Gliederfüsslem  und  Tinlen- 
fischen  ist  sie  fast  ohne  Ausnahme  und  auch  unter  den  Würmern  die  Regel. 
Freilich  finden  sich  unter  den  letzteren  einzelne  Arten ,  wie  Amphicora ,  welche 
—  im  Zusammenhang  mit  der  Fähigkeit,  gleich  geschickt  sich  nach  vom  und 
hinten  zu  bewegen  —  Augen  an  beiden  Körperenden  besitzen,  und  andere 
(Polyophthalmus) ,  die  solche  sogar  auf  allen  Segmenten  tragen. 

Wo  die  Ortsbewegung  eine  geringere  Rolle  spielt ,  vielleicht  nur  sebr  be- 
schränkt ist  oder  günzlich  fehlt,  da  sind  die  Gesichtswerkzeuge,  wenn  überhaupt 
vorhanden ,  mit  einer  gewissen  Freiheit  hier  und  da  am  Körper  angebracht ,  je 
nach  den  Verhältnissen.  Die  Muscheln,  die  als  schwimmende  Larven  die  gewöhn- 
lichen Kopfaugen  besitzen,  tragen  später  (z.  B.  Pecten]  ihre  Augen  am  Mantel- 
rande, die  den  Röhren  Würmern  zugehörenden  Sabellen  (Branchiomma]  an  den  Kie- 
men, dieSeesteme  an  den  Enden  der  Arme.  In  ähnlicher  Weise  stehen  die  Augen 
der  Medusen  am  Rande  des  glockenförmigen  Körpers,  an  Localitäten  also,  die  gleich- 
massig  nach  allen  Richtungen  hinsehen,  und  dadurch  auch  am  besten  den  An- 
forderungen einer  allseitigen  Ortsbewegung  entsprechen. 

Nach  den  voranstehenden  Bemerkungen  braucht  kaum  ausdrücklich  her\  or- 
gehoben  zu  werden,  dass  die  Zahl  der  Augen  keineswegs  immer  die  Zw^eizaht 
ist.   Nicht  einmal  überall  da,  wo  dieselben  am  Vorderende  des  Körpers  gefunden 
werden.    So  haben  z.  B.  die  meisten  Insecten  zwischen  den  beiden  zusammen- 
gesetzten Augen  noch  drei  kleinere  sog.  Nebenaugen,  die  den  Scheitel  einnehmen 
und  in  einfacher  Anzahl  auch  bei  zahlreichen  höheren  und  niederen  Krebsen  ge- 
funden werden.    Bei  den  echten  Spinnen  treffen  wir  gewöhnlich  acht  Au|ien 
die  in  verschiedener  Anordnung  neben  und  hinter  einander  stehen,   bei  den 
höheren  Würmern  deren  meist  vier  u.  s.  w.    Am  grossesten  ist  die  Menge   der 
Augen  bei  der  Pilgermuschel  (Pecten)  und  den  Sabellen,  besonders  den  letzte- 
ren ,  bei  welchen  nicht  selten  mehrere  Hundert  gezählt  w^erden ,  an  den  einzel- 
nen  Kiemenf^den    gelegentlich,    in   ziemlich    regelmässigen   Abstanden   Ub^r 
einander,  ein  Dutzend  und  noch  mehr. 

Die  Erwähnung  besonderer  Haupt-  und  Nebenaugen  bei  den  Insecten  und 
Krebsen  belehrt  uns  weiter  von  der  merkwürdigen  Thatsache,  dass  es  auch 
Thiere  mit  zweierlei  verschiedenen  Gesichtswerkzeugen  gielK. 
nicht  bloss  verschieden  in  Bezug  auf  Grösse  und  Bau,  sondern  auch  in  det 
Leistungsfähigkeit.  So  sind  die  Nebenaugen  der  genannten  Thiere  durchschniu- 
lich  kurzsichtiger,  als  die  zusammengesetzten  sog.  Hauptaugen,  und  in  vielen 
Fällen  zu  einer  nur  sehr  unvollkommenen  Wahrnehmung  geeignet.  Haupt-  uotl 
Nebenaugen  der  Insecten  verhalten  sich  hiernach  ähnlich  wie  Fühler  und  Taster, 
die  als  Organe  eines  feineren  Gefühls  ja  gleichfalls  beide  unter  sich  überein- 
stimmen, aber  in  verschiedene  Ferne  reichen  und  auch  sonst  noch  mehrfach  tun 
einander  abweichen. 

§  7.  Zu  besonderen  Bewegungen  sind  die  Augen  nur  bei  den  WirM- 
thieren  und  Tintenfischen,  in  sehr  beschränkter  Weise  auch  bei  einigen  SchnecL^ti 
befähigt.  Die  übrigen  Thiere  besitzen  Gesichtsorgane,  die  fest  in  die  Körper- 
masse eingelagert  sind.    Mit  der  Beweglichkeit  ist  dann  gewöhnlich  auch  dir 
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umhüllende  Wand  [Sklera]  verloren  gegangen,  welche  die  optischen  Apparate  zu 
einem  Augapfel  [Bulbus)  vereinigt  und  den  vordem  Ansatzpunct  der  Augen- 
muskeln abgiebt. 

Der  Mangel  einer  selbstständigen  Bewegung  schliesst  natürlich  nicht  aus,  dass 
die  Augen  in  Körpertheile  und  Anhänge  eingelagert  sind,  die  ihrerseits  eine  mehr 
oder  minder  freie  Beweglichkeit  besitzen.  So  ist  es  namentlich  bei  den  höheren 
Krebsen ,  deren  Seitenaugen  auf  besondern  fühlerartigen  Stielen  stehen ,  so  auch 
bei  den  augentragenden  Sabellen ,  deren  Kiemenßiden  bald  sich  flächcnhafl  aus- 
breiten, bald  auch  zusammenlegen. 

Wenn  wir  von  diesen  wenigen  Fällen  absehen,  dann  behalten  die  Ge- 
sichtsfelder der  festsitzenden  Augen  natürlich  jederzeit  dieselben  relativen 
Lagenverhältnisse.  Sie  sind,  da  die  Augenachsen  gewöhnlich  um  so  stärker 
divergiren ,  je  weitsichtiger  die  Thiere  werden ,  nach  verschiedenen  Richtungen 
gekehrt  und  der  Art  begrenzt,  dass  sie  sich  nicht  decken,  sondern  ergänzen. 
Mit  der  Zahl  der  Augen  wächst  also  der  Horizont,  den  die  Thiere  mit  ihren  Ge- 
sichtsorganen beherrschen,  so  dass  die  Vermehrung  derselben  'in  gewisser  Hin- 
sicht den  Mangel  einer  selbstständigen  Beweglichkeit  ersetzt,  insofern  die  letztere 
es  erlaubt^  auch  ohne  Verrückung  des  Kopfes  und  Körpers  die  Stellung  der 
Augen  zu  den  äusseren  Gegenständen  zu  verändern  und  damit  den  Umfang  des 
Gesichtskreises  zu  vergrössem. 

Aber  auch  die  beweglichen  Augen  sind  gewöhnlich  mit  stark  divergirenden 
Achsen  versehen  und  seitlich  am  Kopfe  gelegen,  so  dass  ihre  Gesichtsfelder 
gleichfalls  den  Seiten  zugekehrt  und  zum  grössten  Theil  für  beide  Augen  geson- 
dert sind.  Freilich  ist  diese  Sonderung  nur  in  den  wenigsten  Fällen  eine  ganz 
vollständige.  Als  Regel  gilt  vielmehr,  dass  die  Gesichtsfelder  nach  vorn  (oder 
auch,  wie  namentlich  bei  gewissen  Fischen,  nach  oben,  ja  selbst  gleichzeitig  nach 
beiden  Richtungen)  nicht  bloss  aneinander  stossen,  sondern  auch  mehr  oder 
minder  über  einander  hingreifen,  je  nach  der  Stellung,  welche  die  Augenachsen 
einnehmen.  Bis  zu  welchem  Grade  solches  möglich  ist,  zeigt  der  Mensch  und  der 
Affe,  deren  Augenachsen  die  sonst  gewöhnliche  Divergenz  mit  einer  parallelen 
oder  selbst  convergirenden  Stellung  vertauscht  haben  und  Gesichtsfelder  bieten, 
die,  unter  gleichzeitiger  Beschränkung  des  Gesammthorizontes,  bis  auf  ein  relativ 
unbedeutendes  Segment  zusammenfallen. 

Die  einzelnen  Objecte  des  gemeinschaftlichen  Gesichtsfeldes  entwerfen  natür- 
lich in  jedem  Auge  ein  besonderes  Bild.  Wo  die  Augenachsen  divergiren  (Fig.  I^A,A*), 
da  fallen  diese  Bilder  auf  die  äussere  oder  temporale  Hälfte  der  Sehhaut,  und  um 
so  weiter  nach  aussen,  je  grösser  die  Divergenz  ist.  Umgekehrt  rücken  dieselben 
in  den  Augen  mit  convergirenden  Achsen  (Fig.  5)  immer  weiter  in  den  Augen- 
gnind  hinein,  bis  das  isolirte  Gesichtsfeld  schliesslich  nur  auf  einen  kleinen  Theil 
des  Innenrandes  beschränkt  ist.  Trotz  der  Duplicität  werden  diese  Bilder  des 
gemeinschaftlichen  Gesichtsfeldes  jedoch  nicht  doppelt  gesehen,  sondern  zu  einem 
einfachen  Eindrucke  verschmolzen ,  der  sich  nur  durch  eine  grössere  Intensität 
von  den  Perceptionen  der  Specialgesichtsfelder  unterscheidet. 

Diese  merkwürdige  Erscheinung  des  Einfachsehens  doppelter  Bilder  hat  zu 
der  Annahme  geführt ,  dass  die  Netzhäute ,  soweit  sie  sich  bei  dem  binoculären 
Sehen  betheiligen,  aus  sog.  identischen  Stellen  beständen.  Natürlich,  dass  diese 
Stellen,  wie  Fig.  4  und  5  für  a,  b  und  c  zeigen,  in  den  Augen  sowohl  mit  diver- 
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girenden  wie  couvergirenden  Achsen  rechts  und  links  die  gleiche  Lage  haben,  sicL 
mit  anderen  VVorten  decken,  wenn  man  die  Netzhäute,  soweit  sie  das  binoculan 
Sehen  vermitteln ,  auf  einander  gelegt  denkt.    Fallt  nun  das  Bild  eines  Objetit»^ 


auf  solche  congruente  Puncte ,  dann  werden  die  beiden  Empfindungen  zu  einem 
gemeinschaftlichen  Eindrucke  verschmolzen.  Doch  das  ist  immer  nur  dann  der 
Fall,  wenn  beide  Augen ,  resp. deren  Achsen,  eine  solche  Stellung  haben ,  das^ 
die  gerade  Verbindungslinie  zwischen  den  identischen  Punclen  und  dem  Mittel- 
puncte  der  Linse,  nach  Aussen  verlängert,  in  den  betreffenden  Objecten  sieb 
schneiden,  oder  wenn,  mit  anderen  Worten,  die  Achsenstrahlen  desselben  Gegen- 
standes in  beiden  Augen  auf  identische  Puncte  fallen.  Da  diese  Stellunjz  nuo 
aber  je  nach  der  mehr  oder  minder  grossen  Entfernung  des  Objectes  sich  ändert 
so  erscheint  es  nothwendig,  dass  Augen  mit  gemeinschaftlichem  Gesichtsfelde  Ik'- 
weglich  sind,  wenn  sie  die  Gegenstände  dieses  Gesichtsfeldes,  nahe  so  gut  «i« 
ferne,  einfach  sehen  sollen.  Für  starre  Augen  würde  bei  Gemeinschaft  de^  Ge- 
sichtsfeldes ein  einfaches  Sehen  nur  in  einer  bestimmten ,  je  nach  der  Stellung 
der  Augenachse  variirenden  Entfernung  möglich  sein.  Alle  Gegenstände ,  <li< 
weiter  nach  vorn  oder  hinten  liegen,  werden  doppelt  (resp.  mehrfach,  geseh»:. 
werden  müssen ,  wie  das  ja  auch  bei  den  für  eine  gewisse  Entfernung  einm.n 
eingestellten  bew^eglichen  Augen  der  Fall  ist. 

Auf  dem  Umstände  nun,  dass  die  Thiere  mit  jdentischen  Sehhautstellen  ihn 
Augen  stets  in  eine  bestimmte  Richtung  bringen  müssen,  um  die  Gegenstämlt 
verschiedener  Entfernung  einfach  zu  sehen,  beruht  zum  grossen  Theile  au<* 
wohl  die  Möglichkeit,  diese  Entfernungen  selbst  zu  beurtheilcn,  und  somii 
durch  Erkennung  der  dritten  Dimension  die  Deutung  der  gesehenen  Bilder  d»'!» 
räumlichen  Verhältnissen  in  möglichst  vollkommener  Weise  anzupassen. 

Die  Beweglichkeit  der  Augen  bietet  also  nicht  bloss  die  Mittel  zur  Vergrö^5«^ 
rung  des  Gesichtskreises,  sondern  auch  zu  einer  vollständigeren  Analyse  dt^r- 
selben.  Die  letztere  macht  freilich  noch  ihre  besonderen  Voraussetzungen :  ^i• 
verlangt  nicht  bloss  Augen ,  die  beweglich  sind,  sondern  auch  solche ,  deren  Be- 
wegungen  in  bestimmter  Weise  zusammenwirken.  Und  derartige  Augen  kennt  i- 
wir  bis  jetzt  nur  bei  den  Wirbclthieren,  deren  Augen  sich  bekanntlich  nicht  ein- 
zeln bewegen ,   sondern  jedes  Mal  in  correspondirender  Weise  glelchzeitif:  >«• 
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richten.  Da  Mensch  und  Affe  diesen  Bewegungsmechanismus  in  besonders  aus- 
gezeichneter Weise  üben,  so  dürfen  wir  unter  gleichzeitiger  Berücksichtigung  der 
übrigen  Verhältnisse  wohl  behaupten ,  dass  die  Fähigkeit  des  räumlichen  Sehens 
bei  ihnen  weit  mehr,  als  bei  den  übrigen  Thieren  entwickelt  sei. 


n.  Bau  der  &esiohtsorgane  in  den  einzelnen  Thiergruppen. 

A.  Wirbelthiere. 

Cuvier,  Le^ons  d'anatomie  comparöe.     Paris  2.  Ed.  4843.  XII.  Lee. 

Stannius,  Lehrbuch  der  vergleichenden  Anatomie  der  W^irbelthiere.  Berlin  4846.  9.  Aufl. 

(erste  und  zweite  Lieferung)  1854. 
Leydig,   Lehrbuch  der  Histologie  des  Menschen  und  der  Thiere.    Franldurt  a.  M.  4  857. 
H.  Müller 's  gesammelte  und  hinterlassene  Schriften  zur  Anatomie   und  Physiologie  des 

Auges.     I.  Band.     Leipzig  4  872. 
Haller,    De  oculis  quadrupedum  et  avium.    Opera  minora  T.  III.  4768.  p.  248;  pisciuin 

oculi.    Ibid.  p.  250. 
D.  W.  Sömmering,  De  oculorum  hominis  animaiiumque  sectione  horizontali  commentatio. 

Gottingae  4  84  8. 
Trcviranus,    Beiträge  zur  Anatomie  und   Physiologie  der  Sinneswerk  zeuge.  I.   Bremf*n 

4828. 
Hannover,     Das  Auge.     Beiträge    zur  Anatomie,     Physiologie    und    Pathologie    dieses 

Organes.     Leipzig  4852. 
Brücke,  Anatomische  Beschreibung  des  menschlichen  Augapfels.     Berlin  4847. 
Esc  bricht,  Beobachtungen  an  den   Seehundsaugen.    Müller's  Arch.    4888.   S.  575 — 599. 
Rosenthal,  Zergliederung  des  Fischauges.    Reirs  Archiv.   Bd.  X.  S.  393 — 444. 

§  8.  Mit  Ausnahme  des  Amphioxus,  ihres  einfachsten  und  niedrigsten  Re- 
Präsentanten,  besitzen  die  Wirbelthiere  sämmtlich  zwei  kuglige  Augen ,  die  in 
einiger  Entfernung  von  dem  vordem  Körperende,  hinter  den  Riechorganen, 
rechts  und  links  am  Kopfe  gelegen  sind  und  dem  zweiten  Hirnnerven,  dem 
iV.  opticus  y ,  anhängen.  Zur  Aufnahme  derselben  ist  die  Schädelkapsel  jederseits 
aiif  der  Höhe  der  KeilbeinflUgel  und  des  Stirnbeines  mit  einem  gruben  förmigen 
Eindrucke  versehen ,  der  durch  die  benachbarten  Gesichtsknochen  und  Weich- 
iheile  (Muskeln)  zu  einer  mehr  oder  minder  tiefen  und  trichterförmigen  Höhle 
[Oi'bita]  vervollständigt  wird,  aus  welcher  dann  das  durchsichtige  vordere 
Augensegment  nach  Aussen  hervorragt.  Die  Haut,  die  dieses  Segment 
Uberzieht,  ist  gewöhnlich  stark  verdünnt  und  gleichfalls  durchsichtig,  so 
dass  den  einfallenden  Lichtstrahlen  kein  Hinderniss  im  Wege  steht.  Die  Tiefe 
der  Augenhöhlen  enthält  die  Eintrittsstellen  des  Sehnerven  (Foramen  opticumj  und 
dahinter  die  der  Augenmuskelnerven. 

Sonst  streng  symmetrisch ,  macht  die  Anordnung  der  Augen  nur  bei  den 
Schollen  eine  Ausnahme,  indem  hier  der  eine,  bald  rechte,  bald  auch  linke 
Bulbus  aus  der  ursprünglichen  Lage  allmählich  auf  die  gegenüberliegenÜe  Körper- 
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fUlche  hiDttbergedrängt  wird ,  so  dass  beim  erwachsenen  Thiere  beide  Augen  auf 
derselben  Seite  neben  einander  stehen.  Die  Umlagerung  beginnt  bei  den  einzel- 
nen Arten  zu  verschiedener  Zeit,  aber  immer,  soviel  viir  wissen,  nach  der 
Geburt,  so  dass  die  Schollen  in  der  ersten  Jugend  ganz  die  gewöhnliche  sym- 
metrische Bildung  der  übrigen  Wirbelthiere  besitzen. 

Ob  der  oben  erwähnte  Amphioxus  trotz  der  Abwesenheit  der  gewöhnlicheD 
Gesichtsorgane  völlig  blind  ist,  durfte  zweifelhaft  sein.  Jedenfalls  trägt  derselbe 
am  abgestumpften  Vorderende  seines  (bekanntlich  hirnlosen)  MeduUarrohres 
zwischen  den  Ursprungsstellen  des  ersten  Nervenpaares  einen  ziemlich  grossen 
dunklen  Pigmentfleck,  der  durch  seine  Verbindung  mit  den  CentraltheileD  die 
Vermuthung  erweckt,  dass  er  zur  Perception  der  Lichtstrahlen  diene,  und  von  den 
meisten  Beobachtern  auch  geradezu  als  Augenfleck  bezeichnet  wird.  Man  hat 
neuerdings  freilich  (Stibda)  gegen  diese  Deutung  geltend  zu  machen  versucht, 
dass  ähnliche  Pigmentflecke  durch  die  ganze  Länge  des  Rttckenmart:es  hindurch 
vorkämen ,  allein  diese  letzteren  sind  in  die  Tiefe  der  Marksubstanz  eingelagert 
und  somit  dem  Nervensystem  ganz  anders  verbunden ,  als  jener  Augenfleck. 
Dazu  kommt,  dass  auch  dasAuge  der  jungen  Petromyzonten  in  den  ersten  Wochen 
ihres  Lebens  (nach  M.  Schultzb)  aus  Nichts,  als  einem  schwarzen  Pigmentflecke 
besteht,  der  auf  der  Oberfläche  eines  halbkugligen  Körpers  aufliegt,  also 
eine  Bildung  hat,  die  sich  nur  wenig  von  dem  Augenflecke  des  Amphioxus  unter- 
scheidet. Die  unpaarige  Beschafienheit  des  letztem  kann  um  so  weniger  gegen 
eine  Zusammenstellung  mit  diesen  Gebilden  geltend  gemacht  werden ,  als  ja  be- 
kanntlich auch  das  Geruchsorgan  des  Amphioxus  (selbst  das  der  Neunaugen  und 
Cyclostomen  Überhaupt}  statt  der  sonst  gewöhnlichen  Duplicität  eine  einlache 
Anordnung  darbietet. 

Die  Augen  von  Myxine  scheinen  nach  den  bis  jetzt  darüber  vorliegenden 
Untersuchungen  (von  J.  Müller)  auch  im  ausgebildeten  Zustande  nur  wenig  über 
die  Bildungsstufe  der  jungen  Neunaugen  hinauszugehen ;  sie  werden  als  kleine 
unter  Haut  und  Muskeln  versteckte  Körperchen  beschrieben ,  an  die  der  Sehnerv 
hinantritt. 

Um  übrigens  den  Werth  dieser  Bildungen  richtig  zu  beurtheilen ,  müssen 
wir  uns  daran  erinnern ,  dass  die  Myxinoiden  in  der  Leibeshöhle  anderer  Fische 
schmarotzen ,  die  jungen  Neunaugen  aber  und  die  Amphioxen  Schlammbewob- 
ner  sind. 

Die  übrigen  Wirbelthiere  haben  Gesichtswerkzeuge  von  durchweg  höhenr 
Entwicklung.  Ihr  Bulbus  ist  mit  eigenen  Muskeln  versehen,  die  aus  der  Tiefe  der 
Orbita  hervorkommen ,  und  umscbliesst  eine  Linse ,  die  in  einiger  Entfernung 
hinter  der  Cornea  befestigt  ist.  Der  Augengrund  trägt  eine  becherförmige  Retina, 
welcher  nach  Aussen  eine  gefüssreiche  Pigmenthaut  [Chorioidea)  aufliegt.  Dir 
letztere  reicht  bis  zum  Linsenrande ,  in  dessen  Umfang  sie  fest  mit  der  Augen- 
wand in  Verbindung  tritt,  um  dann  in  eine  frei  vor  der  Vorderlläche  der  Liose 
herabhängende  ringförmige  Blendung,  die  sog.  Iris,  auszulaufen.  Was  sonst  im 
Innern  des  Auges  an  Raum  noch  übrig  bleibt,  ist  mit  einer  durchsichiigeo 
Flüssigkeit  gefUllt,  die  hinter  der  Linse  eine  gallertartige  Beschafienheit  besitzt. 

Den  hier  geschilderten  Bau  finden  wir  nicht  bloss  bei  den  Arten  mit  wohl 
entwickelten  Gesichtswerkzeugen ,  sondern  mit  einigen  Modificationen  aurh  l»ri 
den  sog.  blinden  Wirbelthicren ,  zu  denen  sämmtliche  Klassen .  mit  Ausnahme 
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der  Vogel,  ihr  CooÜQgent  steUen.  Vqq  bekanntere»  Arten  gehören  dahin  nameibti« 
lieh  der  Maulwurf  [Talpa)  und  die  Blindmaus  (Spalax)  ^  dSe  unter  der  Erde  leben^ 
sowie  der  Höhlensalamander  der  Adelsberger  Grotte  (Proteus  anguinus)  und  die 
blinden  Fische  der  Nordamerikanischen  Tropfsteinhöhlen  (Amblyopsis) .  Bei  allen 
diesen  Thieren  sind  die  Augen  klein,  dem  UclUe  wenig  «ug^nglich^  mit  schwachen 
Muskeln  versehen  imd  auch  inn  Innern  mehrfach  abweichend.  Am  meisten  gilt 
das  vielleicht  von  den  Augen  des  Proteus ,  in  denen  Leydig  -^  im  Gegensatze  zm 
den  Angaben  Wagner's  —  nicht  einmal  eine  deutliche  Linse  auffinden  konnte,, 
obwohl  diese  doch  sonst  bei  den  blinden  Wirbelthieren  vorhanden  ist.  i)  Die  Häute 
des  Auges  sind  bei  Proteus  gleichfalls  nur  wenig  entwickelt,  indem  die  Choroidea 
auf  eine  Zellenls^e  mit  geringem  Pigmentgehalt  reducirt  ist^  von  einer  Iris  Nichts 
existirt  und  die  Retina  aus  einer  kernhaltigen  Molecularmasse  besteht ,  in  der 
weder  Nervenfibrillen  noch  Stäbchen  nachweisbar  sind.  Auch  beim  Maulwurf 
konnte  Leydig  in  der  frischen  Hetina  keine  Stäbchen  auffinden ,  obwohl  er  sich 
später^  bei  Untersuchung  von  Chromsäurepräparaten,  von  deren  Anwesenheit 
überzeugte. 

Die  Anhänger  Darwin^s  sind  bekanntlich  der  Ansicht,  dass  diese  blöden 
Augen  durch  Anpassung  an  die  Verhältnisse  einer  subterranen  Lebensweise  erst 
Daehträglicb  ihre  jetzige  Beschaffenheit  angenommen  haben ,  dass  sie  mit  andern 
Worten  in  Folge  des  Nichtgebrauches  verkümmert  sind.  Ebenso  sehen  dieselben 
in  der  hohen  Entwicklung  der  Gesichtswerkzeuge  bei  den  Vögeln  und  andern 
scharfsichtigen  Thieren  den  Ausdruck  einer  den  jedesmaligen  Bedürfnissen  ent- 
sprechenden Weiterbildung. 

Ob  eine  solche  Auffassung  nchtig  und  nothw^ndig  ist,  soll  hier  nicht  unter- 
sucht werden.  Für  unsere  gegenwärtigen  Zwecke  genügt  die  unleugbare  Thal- 
Sache,  dass  die  Augen  der  Wirbelthiere,  von  den  einfachsten  Formen  abgesehen, 
in  den  Grundzügen  ihres  Baues  unter  sich  übereinstimmen.  Wie  mannichfallig 
diese  Züge  nun  aber  in  den  einzelnen  Fällen  verändert  und  den  verschiedenen 
üussem  und  innem  Verhältnissen  angepasst  sind,  darüber  sollen  die  nachfolgen- 
den Capitel  uns  Aufklärung  geben. 

Orbita. 

Petits  anatomische  Beschreibung  des  Auges  des  Truthahns,  sowie  des  Kopfes  und  Auges 
einiger  Vögel  und  Amphibien.  M^m.  Acad.  des  sciences  4  735  —  37,  übersetzt  in 
Froriep's  Bibliothek  f.  vergl.  Anat.  Bd.  1.  S.  244—313. 

J.  Müller.  Zur  vergl.  Physiolog.  des  Gesichtsstones.  S.  U9. 

Bendz,  Ueber  die  Orbilalhaut  bei  den  Haussäugetbieren.  Archiv  für  Aoat.  und  Physiol. 
4841.  S.  196. 

§9.  Die  Verschiedenheiten,  welche  uns  in  der  Bildung  der  Augenhöhlen 
bei  den  Wirbelthieren  entgegentreten ,  beziehen  sich  vornehmlich  auf  zwei  Mo- 
mente, auf  die  Form*  und  LagenverhUltnisse ,  die  sie  darbieten,  und  auf  ihr  Ver- 


1}  YgL  tiber  da«  Auge  voa  Proteus  Letdig,  Anat.  histol.  Untersuchungen  über  Fische 
und  Reptilien.  Berlin  1853.  S.  9a.  Das  Maulwurfsauge  ist  besonders  von  Trsviranus 
A'ierteljahrschr.  für  Physiologie  Bd.  U.  S.  176)  und  Letdig  (Arch.  für  Anat.  1354.  S.  326}, 
(las  von  Spalax  von  Olivier  (Bullet,  soc.  philomath.  T.  II.  p.  105)  untersucht  worden, 
leber  die  Augen  von  Amblyopsis  liegen  nur  sehr  ungenügende  Angaben  vor.  Vgl.  Tell- 
lAMPP,  Arch.  für  Anat.  1S44.  S.  8S7. 

lUnJbnch  d.  Ophthalmologie.   II.  1.  \^ 


102  VII.  Leuckart. 

halten  zu  den  benachbarten  Organen ^  oder,   was  so  ziemlich  dasselbe  ist,  die 
Beschaffenheit  der  umgebenden  Wände. 

§  10.  Wie  bei  dem  Menschen,  so  bildet  auch  bei  den  übrigen  hier  in  Betracht 
kommenden  Thieren  die  Orbita  einen  kegelförmigen  oder  pyramidalen  Hohlraum, 
dessen  Spitze  durch  das  Foramen  opticiim  bezeichnet  ist ,  während  seine  Basis 
der  obern  Gesicbtsfläche  angehört.  Da  ersleres  bei  allen  Wirbeltbieren  den 
kleinen  KeilbeinflUgel  oder  —  im  Falle  mangelnder  Verknöcherung  —  das  dem- 
selben  äquivalente  KnorpelstUck  durchbohrt,  also  unweit  der  Mittellinie  an  der 
Gaumen-Fläche  des  Schädels  angebracht  ist ,  so  zeigt  die  Achse  der  Augenhöhle, 
d.  h.  die  gerade  Linie,  welche  das  Foramen  opticum  mit  der  Mitte  der  Aogen- 
höhlenbasis  verbindet,  eine  Bichtung  nach  Aussen,  Vom  und  Oben,  bald  gleich- 
massig  allen  drei  Seiten ,  bald  mehr  der  einen  oder  andern  zugekehrt.  Nur  in 
den  seltensten  Fällen  ist  übrigens  diese  Achse,  wie  bei  dem  Menschen  —  ausser- 
dem vielleicht  nur  noch  bei  den  Eulen  — ,  nahezu  senkrecht  auf  die  Ebene  des 
Augenhöhlenrandes  gerichtet,  die  wir  oben  als  die  Basis  des  Orbitalraumes  be- 
zeichnet haben.  In  der  Begel  schneiden  sich  beide  in  schräger  Richtung  und 
zwar  der  Art,  dass  der  dabei  gebildete  Winkel  nach  Oben  und  besonders  Hioten 
kleiner  ist,  als  nach  Vorn  und  Unten.  Die  Grundflächen  der  Augenhöhlen  sind 
mit  andern  Worten  gewöhnlich  nach  Oben  und  mehr  noch  nach  Hinten  geneigt 
und  letzteres  bisweilen  in  einem  solchen  Grade ,  dass  sie  trotz  der  Divergenz  der 
Augenhöhlenachsen  (besonders  bei  Fischen)  eine  nahezu  parallele  Lage  oder. 
was  dasselbe  besagt,  eine  vollständige  Seitenstellung  einnehmen.  Das  Gegeo- 
stück  dieser  Bildung  finden  wir  bei  den  Orangs,  bei  denen  die  Ebenen  der  Orbi- 
talränder fast  genau  nach  Vom  sehen ,  obwohl  die  Achsen  der  Augenhöhlen 
immer  noch  eine  merkliche  Divergenz  zeigen,  die  Winkel  also,  welche  durch 
Achse  und  Ebene  gebildet  werden,  nach  Innen  kleiner  sind,  als  nach  Aussen. 

Die  Grössenverhältnisse  der  Orbita  richten  sich  natürlich  in  erster  lostam 
nach  der  Grösse  des  Augapfels.  Die  Vögel  haben  (bei  gleicher  Körpermasse 
durchschnittlich  geräumigere  Augenhöhlen  als  die  Säugethiere ,  und  diese  wieder 
grössere  als  die  Amphibien.  Freilich  ist  es  zunächst  nur  die  Weite  der  Augeo- 
höhlen,  die  durch  das  hervorgehobene  Moment  bestimmt  wird,  während  die 
Tiefe  zum  grossen  Theile  von  der  Bildung  und  besonders  der  Länge  der 
Augenmuskeln  abhängt.  Auf  diese  Weise  erklärt  es  sich  auch ,  warum  die  S<iu- 
gethiere  mit  ihren  langen  und  kräftigen  Augenmuskeln  eine  ungewöhnlich  tiefe 
Orbita  besitzen. 

Dass  der  Augapfel  mit  seinem  durchsichtigen  Segmente  aus  der  basalen 
Oeffnung  der  Orbita  mehr  oder  minder  weit  hervorragt,  ist  für  das  Thier  insofern 
von  Bedeutung,  als  es  dadurch  einen  Gesiditskreis  von  grösserem  Umfange  ge- 
winnt.  Andererseits  folgt  aber  aus  diesem  Umstände,  dass  der  Mitteipunct  der 
Cornea  bei  ruhendem  Auge  nahezu  auch  den  Mittelpunct  der  Orbitalöffhung  atn 
giebt  und  die  Linie ,  die  von  da  (durch  das  Centrum  der  Linse  hindurch;  nach 
dem  Augengrunde  gezogen  wird,  die  sog.  Augenachse,  zu  der  Ebene  dieser  Oeff- 
nung senkrecht  stellt. 

Die  Augenachse  fällt  somit  nur  in  den  seltensten  Fällen,  namentlich  bei  dem 
Menschen,  annäherungsweise  mit  der  Orbitalachse  zusammen,  während  sie  sonM 
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damit,  je  nach  der  Stellung,  welche  die  Ebene  des  Orbitalrandes  einhält,  einen 
mehr  oder  minder  spitzen  Winkel  bildet.  Bei  denjenigen  Thieren,  bei  denen  die 
Ebenen  der  AugenhOhlenrander  nach  Hinten  geneigt  sind ,  wird  die  Divergenz 
der  Augen  durch  diesen  Winkel  vergrössert  ^  während  bei  den  Affen  dadurch 
das  Gegentlieil  bewirkt  wird ,  indem  die  Augenachsen  hier  trotz  der  noch  immer 
deutlichen  Divergenz  der  Orbitalhöhlen  eine  parallele  Stellung  einnehmen ,  die 
bei  geeigneter  Muskehvirkung  leicht  (wie  bei  dem  Menschen]  in  eine  Convergenz 
sich  verwandelt. 

Da  nun  aber,  wie  wir  früher  (§  7j  gesehen,  die  Stellung  der  beiderseitigen 
Äugenachsen  für  die  Construction  des  optischen  Gesammthorizontes  von  grosse* 
ster  Bedeutung  ist,  so  gewinnen  die  Unterschiede ,  die  wir  in  Bezug  auf  die  Lage 
der  Orbitalebene  soeben  kennen  gelernt  haben,  ein  noch  grösseres  Interesse. 
Wir  brauchen  nur  die  Winkel  zu  bestimmen,  in  denen  die  beiderseitigen  Ebenen 
nach  Vorn  und  Oben  (oder  wie  es  in  einigen  seltenen  Fällen,  bei  gewissen 
Schildkröten ,  vorkommt ,  nach  Unten)  sich  schneiden ,  um  alsbald  ein  voUstän- 
diges  und  richtige^  Bild  von  der  gegenseitigen  Stellung  der  Augenachsen  und 
damit  zugleich  auch  von  den  Beziehungen  der  beiderseitigen  Gesichtsfelder  zu 
gewinnen.  Je  kleiner  die  betreffenden  W' inkel  ausfallen ,  desto  grösser  ist  die 
Divergenz  der  Augenachsen  und  umgekehrt.  Bei  den  Fischen  und  Walfischen, 
deren  Orbitalebenen  vom  einen  Winkel  von  durchschnittlich  20 — 30°  bilden ,  ist 
die  Divergenz  der  Augenachsen  so  bedeutend ,  dass  der  gemeinschaftliche  Theil 
der  beiden  Gesichtsfelder  ausserordentlich  [klein  wird ,  während  umgekehrt  bei 
dem  Orange  )>ei  dem  ich  (an  einem  ausgewachsenen  männlichen  Exemplare)  den 
vorderen  Winkel  zu  468^  mass,  die  Gesichtsfelder  beider  Augen  sich  fast  voll- 
sUfodig  decken.  Bei  den  Nagern  beträgt  dieser  vordere  Winkel  durchschnittlich 
etwa  40—60°,  bei  den  Wiederkäuern  50—60^,  bei  den  Raubthieren  80—100°, 
während  die  Vögel  (mit  Ausschluss  der  Raubvögel ,  unter  denen  dieser  Winkel 
bei  den  Eulen  auf  einige  70°  steigt)  durchschnittlich  kaum  30°  haben — Grössen* 
Verhältnisse,  die  im  Einzelnen  allerdings  (und  oftmals  bei  ganz  nahe  verwandten 
Thieren)  mancherlei  höchst  auffallende  Schwankungen  darbieten.  ^)  j 

Nach  Oben  schneiden  sich  die  Orbitalebenen  vornehmlich  bei  den  kleineren 
and  kurzbeinigen  Wirbelthieren,  besonders  den  Nagern,  Amphibien  und  Fischen, 
und  zwar  gleichfalls  nicht  selten  in  einem  Winkel,  der  100°  und  darüber  beträgt, 
anter  Verhältnissen  also ,  die  auch  nach  oben  ein  ftlr  beide  Augen  gemeinschaft- 
liches  Gesichtsfeld  von  ansehnlicher  Grösse  bedingen.  Bei  Uranoscopus  scaber 
fallen  die  beiden  Orbitalebenen  nach  oben  fast  zusammen ,  so  dass  wir  darin  ein 
Gegenstück  zu  dem  Verhalten  der  Affen  haben. 


1)  Ueber  die  Winkelslellung  der  Orbitalebeneo  vergleiche  besonders  die  zahlreichen 
ond  genauen  Messungen  von  J.  Müller,  ^Zur  vergl.  Physiologie  des  Gesichtssinnes  S.  US 
bi»  I5i.  Sie  sind  sümmtlich  an  erwachsenen  Thieren  angestellt,  was  wir  vornehmlich 
deshalb  bemerken,  weil  die  Untersuchung  jugendlicher  Exemplare,  deren  knöchernes 
Gesicht  erst  unvollständig  entwickelt  ist,  mehrfach  abweichende  Resultate  giebt.  So  ist 
namentlich  der  vordere  Winkel  in  der  Jugend,  besonders  bei  Thieren  mit  starker  Progna- 
Ihie,  gr<to$er^  als  spfiter,  so  dass  —  veromthlicb  überall,  wenn  auch  nicht  überall  gleich- 
massig —  die  Divergenz  der  Augen  mit  dem  Alter  zunimmt.  Mit  diesen  Veränderungen 
ist  natürlich  auch  die  Möglichkeit  zahlreicher  individueller  Abweichungen  gegeben. 

44« 
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§  4i.  Bei  dem  Menscfaeo  sind  die  Augenhidilen  l^ekannllicb  Überall  vod 
knücbernen  Seitcnwänden  uiDk,apseli.  De^  ollere  Daph  ^ird  von  d^m  SiirnbeiD, 
der  Boden  von  dem  Oberkiefer,  die  A,ms^enwand  .voroiebnüicb  voa  der  Lamina 
orbitalis  ossü  zygomatißtj  die  Innenwand  dagegen  von  dem  Thrattenhein  und 
der  Lamina  orbitali&  ossis  ethmoidei  gebildet.  Dazu  kommt  dann  noch  der  An- 
tbeil,  den  in  der  Tiefe  die  beiden  KeilbeinQUgel,  besonders  der  zweite  s^^g.  gn^sse 
durch  seine  Verbindung  mit  dem  Wangenbein  (Ala  orbitalis),  an  der  Herstellung 
der  Knochenwande  nehmen.  (Vgl.  Cap.  1.  §  1— lO.j  Der  Abschluss,  der  ai|(die^ 
Weise  erzielt  wird ,  ist  so  vollständig ,  dass  —  von  den  in  die  Sch^delhöhle  füh- 
renden Nervenöffnungen  abgesehen  —  nur  eine  einzige  schmale  Spalte  bleibl, 
die  Fissura  infraorbitalis ,  welche  in  der  Achtung  nach  Unten  und  Aussen  die 
Wand  durchbricht  und  den  tiefem  Theil  der  Orbita ,  zwischen  Ala  orbitalis  und 
Gaumenwand  des  Oberkiefers  hindurch,  in  die  Fossa  pterygopalatina  d.h.  den 
vorderen  und  unteren  Theil  der  Schläfengrube  öffnet. 

Wie  bei  dem  lAenschen,  so  ist  es  nur  noch  bei  den  Affen  (mit  Ausschluss  der 
Halbaffen) ,  ja  es  ist  sogar  bei  diesen,  besonders  bei  den  Orangs,  der  Verschluss 
noch  vollständiger ,  da  die  Fissura  infraorbitalis  an  Breite  und  Läng^  hinter  der 
entsprechenden  Bildung  de§  Keuschen  i^urtJLckbleibt. 

Im  Gegensätze  zu  diesen  Gpschöpf/en  sind  nun  aber  die  übrigen  Wirbeltbiere 
samnit  und  sonders  mit  Augenhöhlen  versehen,  die  hinten  und  unlaa  weit 
weniger  vollständig  umkapselt  sin(J  und  in  der  Begel  so^ar ,  besonders  aacb 
Hinten  zu,  eines  festen  Abschlusses  gänzlich  entbehren,.  Die  Fissura  isifraarbUaUs, 
so  kann  n^n.  sicl^  denken,  ist  bei.  diesen  Thieren  auf  Kosten  der  begreniendeA 
SkeletstUcke  so  beträchtlich  erweitert,  dass  die  Orbita  nicht  bloss,  mid  gewiihft- 
lieh  in  ganzei:Höhe,  mit  der  Schläfengrube  zusammenfliesst,  gewissermaassen 
nur  einen  vordem  vertieften  Abschnitt  derselben  de^rstelU,  sondern  auch  in  der 
Bichtung  nach  Unten  nur  durch  Weichlheüe  (besonders  die  Musculi  pUrygoidei 
gegen  die  Bachenhöble  siqh  absetzt. 

Gleichzeitig  triU  auch  in  deu  Beziehungen  zu  den  umgebenden  Skeletetttcken 
ein  mehr  oder  minder  auffallender  Wechsel  ein.  Einzelne  Knochenstucke  Ireien 
aus  der  Augenhöhle  zurtick  (wie  z.  B.  das  Os  lacrimale)  oder  scbwipdi^ii  8e]b^4 
vollständig  (Lamina  orbitalis  ossis  ethmoidei) ,  während  andere  dafttr  je  nach 
Umständen  in  dieser  oder  jener  Weise  zur  Begrenzung  herbeigezogen  werdeu 
'wie  z.  B.  das  Gaumenbein).  Das  einzige  Skeletsttlck ,  das  ausser  d«n  Keilbein- 
flUgeln  tiberall  bei  der  Bildung  der  Orbita  VQrwendung  findet,  dttrffce  das  Osfroniu 
^oder  dessen  knoipiicher  Vertreter)  sein,  das  naph  Oben  zu  zwischen  die  Orbitae 
sich  einschiebt  und  dieselben  gewöhnlich  auch  in  Form  eiuQs  mehr  oder  mioder 
breiten  Daches  ttberragt. 

Nach  Oben  und  Innen  ist  die  Orbita  unter  solchen  Umständen  ganz  con- 
stant  von  Skeletstttcken  umgeben,  w*^rend  unten  und  hinten,  nach  der 
Schläfengrube  zu,  gewöhnlich  auch  die  benachbarten  Weichtheile  zur  Begrensunj; 
verwendet  sind.  Ftlr  die  niederen  Wirbeltbiere  gilt  das  noch  in  einem  höbrro 
Grade,  als  für  die  Säugethiere ,  obwohl  gelegentlich  auch  bei  diesfiu  schon,  wie 
wir  wissen,  die  Knochenwaud  der  Augenhöhle  sehr  lUckenbaftr  wird.  Seihsi 
gegen  die  Racbenhöhle  ist  die  Orbita  nicht  selten ,  z.  B.  beim  Frosch ,  Hecht  und 
zahlreichen  andern  Fischen,  ausschliesslich  durch  Weichtheile  abgesetzt.    Es  sind 
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namentlich  die  Beiss-  und  Gautnentnuskeln ,  die  in  mehr  oder  minder  grosser 
Ausdehnung  tm  Herstellung  der  Augenhohle  beifragen. 

Die  Knochen ,  welche  in  die  Bildung  der  Orbitälwand  eingehen ,  tragen  auf 
ihrer  freien  Fläche  eine  derbe  Beinhaut,  die  sich  in  das  Foram^n  opticum  hinein 
verfolgen  lasst  und  hier  mit  der  äusseren  Seheide  des  Sehnerven  in  Verbindung 
tritt.  Aber  diese  Haut  ist  nicht  auf  die  Knocfaenwande  der  Orbita  beschränkt, 
sondern  setäet  sich  in  Form  eines  mehr  oder  minder  selbstständigen  Ueberzuges 
auch  auf  die  anliegenden  Weichtheile  fort,  die  ganze  Innenfläche  der  Orbita  be- 
kleidend. Am  stärksten  ist  die  Entwicklung  derselben  bei  den  grosseren  Säuge- 
thieren ,  namentlich  denen  mit  unvollständiger  Knochenwand,  wie  den  Wieder- 
käuern und  Pferden ,  und  das  besonders  da ,  wo  sie  den  Weichtheilen  aufliegt, 
die  in  Form  eines  Wulstes  nach  Intaen  in  die  Orbita  vorspringen.  Schon  die 
älteren  Anatomen  haben  auf  das  eigentfaümliche  Aussehen  dieser  Orbitathaut 
aufmerksam  gemacht  und  vermuthet,  dass  dasselbe  von  Muskelfasern  herrühre, 
die  in  die  sonst  fibröse  Masse  eingelagert  seien.  Durch  die  Untersuchungen 
H.  Müllcr's  hat  diese  Annahme  ihre  Bestätigung  'gefunden.  Freilich  sind  es 
keine  quergestreiften,  sondern  glatte  Fasern,  die  diesen  Musculus  orbüalis 
bilden,  aber  trotzdem  fasern  von  evident  muskulöser  Natur,  die  man  durch 
Reiznng  der  eintretenden  Nerven  (aus  dem  Ganglion  sphmopalatinum)  zu  einer 
Cootraclion  bringt,  in  Folge  deren  der  Bulbus  nach  Aussen  hervortritt.  Auch 
der  Mensch  besitzt  (nach  Müller)  ein  Analogen  dieses  Muskels  und  zwar  in  Form 
einer  grauröthlichen  Masse ,  welche  die  Augenhöhle  in  der  Gegend  der  Fissura 
orbitalts  inferior  bekleidet  und  die  letztere  ausfüllt. 

Allem  Anschein  nach  ist  übrigens  dieser  Orbitalmuskel  auf  die  Gruppe  der 
Säugethiere  beschränkt,  wie  schon  der  Umstand  vermuthen  lässt,  dass  die  Aus- 
kleidung der  Augenhöhle  bei  den  niederen  Wirbelthieren  vielfach  die  selbslstän- 
diue  Beschaffenheit  verliert,  die  sie  bei  den  ersteren  auszeichnet;  und  immer 
mehr  den  Charakter  des  gewöhnlichen  Bindegewebes  annimmt. 

Der  Innenraum  der  Orbita  ist ,  soweit  ihn  das  Auge  mit  seinen  Nebenappa- 
raten frei  lässt ,  von  einer  lockeren  Bindesubstanz  erfüllt ,  die  zunächst  mit  der 
orbitalen  Bekleidung  zusammenhängt  und  in  der  Tiefe  gewöhnlich  mit  Fett  oder 
bei  gewissen  Fischen)  sulziger  Gallertmasse  durchwirkt  ist.  Die  Verbindung  mit 
dem  Bulbus  geschieht  vornehmlich  im  Umkreis  des  vordem  Augiensegmentes 
unterhalb  der  bei  den  niedern  Wirbelthieren  nicht  selten  stark  verdickten  Con- 
juncliva.  Von  dem  Augengrunde  ist  dieselbe  durch  einen  mehr  oder  minder 
vollständigen  Spaltraum  getrennt ,  der  von  den  Augenmuskeln  durchsetzt  wird 
und  eine  Art  Pfanne  bildet,  in  der  das  Aage  sich  bewegt,  auch  gelegentlich  sich, 
besonders  bei  den  Fischen,  an  der  Ventralseite  (oder,  wie  beim  Aal,  in  ganzem 
Umfang)  zu  einem  mit  coagulirender  Lymphe  erftjHten  ansehnlichen  Sacke  aus- 
weitet. 

§  12.  Obw^ohl  es  die  erste  und  wesentlichste  Aufgabe  der  Orbita  ist,  das 
Auge  mit  seinen  Nebenapparaten  in  sich  aufeunehmen  und  zu  schützen,  so  lassen 
sich  doch  die  Eigenthümliehkeiten  derselben  nur  unv(rflständtg  verstehen ,  wenn 
man  sie  aussohKesslich  von  diesem  einen  Gesiehtspuncte  aus  auffasst.  Die 
Knochen,  welche  die  Orbita  umgeben,  sind  nicht  bloss  schützende,  sondern  auch 
stutzende  Skeletstüeke.    Sie  verbinden  das  Oberkiefergerüste  mit  dem  Schädel 
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und  zwar  der  Art,  dass  beide  entweder  fest  (bei  den  Thieren  mit  grosser  Beisskraftf 
den  Säugethieren ,  Krokodilen  und  Schildkröten ,  sowie  den  dazu  den  Ueber- 
gang  bildenden  Eidechsen)  unter  sich  zusammenhängen ,  oder  .bei  den  übrigeo 
Wirbeltbieren)  in  mehr  oder  minder  freier  Bewegung  an  einander  hingleiten. 
Natürlich ,  dass  in  dem  ersteren  Falle  die  Verbindungen  auch  vollständiger  sind, 
als  in  dem  anderen.  Nur  bei  den  Thieren  der  ersteren  Gruppe  finden  wir  eineo 
Processus  frontalis  ossis  zygomatici,  jene  Stütze  also,  die  an  der  hinteren  Begrenzung 
der  Augenhohle  senkrecht  emporsteigt  und  den  Rand  derselben  ringförmig  gesultei. 

In  den  einzelnen  Fallen  zeigt  die  Entwicklung  dieser  Stütze  freilich  selbst 
wieder  manche  Verschiedenheiten.  Gewöhnlich  auf  die  Aussenwand  der  Orbita 
beschränkt,  greift  sie  bei  Mensch  und  Alle  durch  die  Entwicklung  einer  Ala  orta- 
talis  in  die  Tiefe,  bis  sie  mit  einer  leistenförmigen  Erhebung  des  gegenüber- 
liegenden hinteren  Keilbeinflügels  zusammenstösst  und  im  Verein  mit  dieser 
dann ,  wie  oben  beschrieben ,  die  Augenhöhle  bis  auf  die  Fissura  infraorbitalis 
nach  Hinten  oder  Aussen  abkapselt. 

Aber  diese  Bildung  wird  uns ,  so  eigenthümlich  sie  ist ,  doch  alsbald  ver- 
ständlich, sobald  wir  die  Beschaffenheit  der  zweiten,  zwischen  den  Augen  empor- 
steigenden senkrechten  Kieferstütze  betrachten  und  dabei  die  Ueberzeugong  ge- 
winnen ,  dass  diese  im  Gegensatze  zu  dem  Verhalten  derselben  Stutze  bei  deo 
verwandten  Thieren  eine  ungewöhnliche  Schwachheit  besitzt.  Statt  der  sonst  ao 
Breite  der  Stirn  nur  wenig  nachgebenden  Nasenwurzel  sehen  wir  bei  den  be- 
treffenden Geschöpfen ,  besonders  den  Affen ,  eine  sehr  schmale  Knochenverbio- 
dung,  die  es  allerdings  erlaubt,  die  Augen  einander  bis  auf  einen  unbedeutend^o 
Abstand  zu  nähern  und  dadurch  das  für  sie  beide  gemeinschaftliche  Gesichtsfeld 
noch  mehr  zu  vergrössern ,  aber  andererseits  auch  eine  nur  wenig  feste  Sttitit 
für  den  Kieferapparat  abgiebt.  Was  dem  letzteren  auf  diese  Weise  verloren 
geht,  das  muss  durch  eine  stärkere  Entwicklung  der  in  gleicher  Richtung  stehen- 
den seitlichen  Knochenverbindungen  wieder  gewonnen  werden ;  die  Vollständig- 
keit der  äusseren  Augenhöhlenwand  und  die  Schwäche  des  Nasenrückens  er- 
geben sich  hiernach  als  Eigenschaften,  die  sich  gegenseitig  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  bedingen. 

Wir  brauchen  dem  eben  ausgesprochenen  Satze  nur  eine  allgemeinere 
Fassung  zu  geben,  um  es  begreiflich  zu  finden ,  dass  die  äusseren  Augenbohleo- 
stützen  gelegentlich  schon  bei  den  Säugethieren  vermisst  werden.  Es  sind  vor- 
zugsweise kleinere  Säugethiere,  bei  denen  wir  solches  beobachten,  namentlich 
die  Nager  und  Insektenfresser,  mit  wenigen  Ausnahmen  sämmtlich  Formen, 
die  durch  eine  besondere  Breite  und  Solidität  ihrer  interorbitalen  KieferstOtze  sich 
auszeichnen.  Bei  den  Raubthieren  ist  allerdings  noch  ein  Processus  frontalis  bvi 
Wangenbein  vorhanden,  dem  gegenüber  auch  vom  Stirnbein  ein  Pr.  zygomaticus 
abgeht,  aber  beide  sind  nur  durch  ein  dazwischen  ausgespanntes  straffes  Liga- 
ment in  VerbinduDg,  so  dass  die  sonst  stützende  und  gleichzeitig  schützende  Ein- 
richtung hier  nur  noch  in  letzterer  Hinsicht  von  Bedeutung  ist. 

Auch  bei  den  Wirbeltbieren  mit  beweglichem  Kiefergerüste  vervollständigt 
sich  der  obere  Augenhöhlenrand  nicht  selten  durch  die  Entwicklung  eines  bald 
einfachen ,  bald  auch  aus  mehreren  accessorischen  Knochen  zusammengesetiteo 
(infraorbitalen]  Skeletbogens  zu  einem  Ringe,  der  das  Auge  umgiebt  und  gegen 
äussere  Eingriffe  schützt,  vielleicht  auch  noch  in  anderer  Weise  (durch  Gegen- 
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druck)  demselben  zu  Gute  kommt.  So  sehen  wir  es  unter  den  VOgeln  z.  B.  bei 
den  Papageien  und  Schnepfen,  besonders  aber  bei  den  Knochenfischen,  bei 
denen  dieser  Apparat  in  einzelnen  Fallen  sogar  eine  sehr  ansehnliche  Grösse 
erreicht,  so  dass  er  einen  formlichen  Gesichtspanzer  darstellt.  <) 

§  13.  Was  wir  in  dem  voranstehenden  Paragraphen  erörtert  h^ben,  erschöpft 
Übrigens  noch  nicht  den  ganzen  Einfluss,  den  die  Construction  des  Oberkiefer« 
gerüstes  auf  die  Bildung  der  Orbita  ausübt.  Auch  das  Verhalten  zur  Nasen- 
und  Schadelhöhle  wird  dadurch  in  hohem  Grade  beeinflusst. 

Die  orthognalhe  Bildung  des  menschlichen  Kopfes  —  orthognath  natürlich 
im  Sinne  des  Zootomen,  nicht  des  Anthropologen  —  und  die  Geräumigkeit 
der  Nasenhöhle  bringt  es  mit  sich ,  dass  diese  sich  mit  ihrer  oberen  Hälfte  zwi- 
schen die  beiden  Orbilae  einschiebt.  Nur  das  vordere  Ende  derselben  ragt  unter 
(lern  Schutze  des  prominirenden  Nasendaches  frei  über  die  Gesichtsflache  hervor. 
Auf  diese  Weise  gewinnt  es  den  Anschein ,  als  wenn  sich  der  Gesichtstheil  des 
Kopfes  mit  allen  seinen  Organen  unter  den  vorderen  Theil  des  Schadeis  zurück- 
gezogen hatte,  und  zwar  so  weit,  dass  die  Orbita  in  ganzer  Ausdehnung  von  der 
Schadelhöhle  und  dem  dieselbe  erfüllenden  Hirne  überlagert  werden  konnte. 

Aber  nur  der  Mensch  ist  es,  der  diese  Anordnung  zeigt.  Schon  bei  den 
Affen  rückt  der  untere  Theil  der  Nasenhöhle  mit  den  umgebenden  Knochen  über 
die  Orbita  weiter  hinaus ,  wahrend  andererseits  die  Schadelhöhle  mit  dem  Hirne 
zurücktritt,  so  dass  der  obere  Augenböblenrand  in  ziemlich  grosser  Ausdehnung 
von  einer  vorspringenden  Knochenplalte  gebildet  ist. 

Mit  zunehmender  Prognathie  weichen  Schadelhöhle  und  Nasenhöhle  immer 
weiter  aus  einander.  Die  frühere  Ueberlagerung  ven^^andelt  sich  in  eine  Anlage- 
rung, so  dass  wir  in  der  Mehrzahl  der  Falle  schon  bei  ausserlicher  Betrachtung 
an  dem  jetzt  keilförmigen  knöchernen  Kopfe  eine  vordere  nasale  Region  (den 
Gesichtstheil]  und  eine  hintere  cerebrale  [den  eigentlichen  Schädel]  unterscheiden 
können.  Wo  diese  beiden  Regionen  zusammenstossen,  da  liegen  rechts  und  links 
die  Orbitae,  der  Art  zwischen  Schädel-  und  Nasenhöhle  eingeschoben,  dass  die 
erstere  nach  Hinten  und  Oben ,  die  andere  aber  nach  Vorn  und  Unten  daran  sich 
anlagert.  Gleichzeitig  nahem  sich  die  Spitzen  der  Orbitae  unter  der  Scbadelhöhle 
nicht  selten  in  einem  solchen  Grade ,  dass  die  beiden  Foramina  optica  zu  einer 
gemeinschaftlichen  Oeffhung  zusammenfliessen,  wie  bei  den  Antilopen,  dem  klei- 
nen Moschusthiere,  Hasen  u.  a.  Nach  Vorn  zu  nehmen  die  Orbitae  aber  auch  in 
diesen  Fallen  immer  noch  den  hinteren  und  oberen  Theil  der  Nasenhöhle  zwi- 
schen sich. 

« 

Doch  das  ändert  sich  bei  den  niederen  Wirbelthieren,  deren  Nasenhöhlen  so 
wenig  geräumig  oder  doch  so  wenig  tief  sind ,   dass  die  Orbitae  in  ganzer  Aus- 


I)  Wenn  es  sich  hier  um  eine  vollständige  Darstellung  der  mechanischen  Beziehungen 
gehandelt  hotte,  die  zwischen  Oberkiefergertisl  und  Schädel  existiren,  so  hätten  ausser 
den  oben  hervorgehobenen  auch  noch  andere  stützende  Verbindungen  erwähnt  werden 
müssen.  Es  gilt  das  namentlich  von  jener,  die  durch  das  Flügelgaumenbein  gebildet 
wird,  von  einer  Stütze,  die  namentlich  bei  den  Säugethieren  in  ihrer  mechanichen  Be- 
deutung an  die  Interorbitalstütze  sich  anschliesst  und  gleich  dieser  denn  auch  bei  der 
Beurtheiluog  der  Augenhöhlenbildung  mehrfach  (z.  B.  für  die  Seehunde)  in  Betracht  kom- 
men dtirfte. 
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dehnang  hiater  ihoeo  kq  liegen  kommen.  Der  Augentheil  des  Kefifes  ^ird  dasn 
zu  einer  eigenen  (orbitalen  Region ,  die  —  ausgenommen  sind  hier  nur  die 
naekten  AmphÜMen  und  Plagiostomen ,  deren  Augenhöhlen  zu  den  Seiten  des 
Hirnes  liegen  —  den  ganzen  Querschnitt  des  Kopfes  Air  sich  in  Atispruch  niunnt 
und  den  eigentlichen  Schädel theil  (mit  dem  Hirne]  von  dem  vorderen  nasalen 
Abschnitte  des  Kopfes  abtrennt.  So  sehen  wir  es  bei  den  VOgetn,  den  Eidechsen. 
Krokodilen ,  Schildkröten  und  Knochenfischen ,  deren  Augenhöhlen  in  der  Mittel- 
linie auf  einander  stossen  und  nur  eine  dOnne  knöcherne  oder  knorpliche  senk- 
rechte Scheidewand  zwischen  sich  nehmen.  Da  der  hintere  Rand  dieser  Matte 
an  der  Uebergangsstelle  in  die  Schadelkapsel  von  dem  gemeinschaftlichen  Foro" 
men  opticum  durchbohrt  ist ,  so  dürfen  wir  dieselbe  wohl  mit  Recht  als  die  mii 
einander  verwacAsenen  vorderen  Keilbeinflügel  betrachten.  Für  diese  Deutung 
spricht  auch  der  Umstand,  dass  auf  der  obem  Firste  der  Platte,  zwischen  ihr 
und  dem  dachförmig  darüber  ausgebreiteten  Stirnbein  ein  Kanal  hinzieht ,  der 
die  Riechnerven  in  sich  einschliesst  und  als  Rest  der  sonst  zwischen  den  Augen- 
höhlen hinziehenden  oberen  Nasenhöhle  zu  betrachten  sein  dürfte. 
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§  H.  Der  Sehnerv  ist  bei  allen Wirbelthieren  ein  specifischer  Sinnesoer\ . 
Ausschliesslich  für  die  Vermittlung  der  GesichlseindrUcke  bestimmt»  hat  er  die 
Form  eines  einfachen  Stranges,  der  von  dem  Foramen  opticum  durch  die  Orbital 
hindurch  an  das  hintere  Segment  des  Augapfels  tritt,  dasselbe  durchbohrt  und 
sich  im  Innern  becherförmig  zu  der  Netzbaut  [Retina]  ausbreitet. 

Dpr  Durchmesser  des  Nerven  richtet  sich  im  Allgemeinen  nach  der  Grüss«" 
des  Auges.  Bei  den  Walfischen  ein  Cylinder  von  7  —  8  Mm.  (ohne  die  um- 
hüllende Bindegewebsmasse)  wird  derselbe  bei  den  Thieren  mit  rudimentären 
Augen  so  dünn,  dass  er  ohne  optische  Uulfsmittel  kaum  erkannt  werden  kann. 
Wo  er  eine  ansehnliche  Dicke  besitzt,  erscheint  er  bisweilen  etwas  abgeplattet, 
doch  sind  beträchtlichere  Abweichungen  von  der  Cylinderform  nur  selten.  Am 
auffallendsten  verhält  sich  in  dieser  Beziehung  das  Murmelthier,  bei  dem  der 
Sehnerv  nicht  bloss  [nach  Sümmering)  durch  seine  platte  Form ,  sondern  weiter 
auch  noch  dadurch  sich  auszeichnet ,  dass  er  in  ganzer  Länge  von  einer  Farrbt 
durchzogen  wird ,  als  wenn  er  in  zwei  neben  einander  hinlaufende  Zweige  zer- 
fallen wäre ,  wie  das  denn  in  der  Tbat  auch  von  älteren  Anatomen  angenommen 
urde. 
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Da  die  Beilegungen  des  Auges ,  wie  die  eines  kugligen  Gelenkkopies  um 
eiaeo  oentral  gelegenen  DrehputKA  geschehet) ,  der  Augengrund  mit  der  Inseir^ 
lioDsstelle  des  Sehnerven  sich  dabei  also  eben  so  verschiebt ,  "wie  das  vordere 
Augensegroent,  so  ist  es  begreiflich,  dass  der  Sehnerv  im  Innern  der  Ofbita 
keinen  gauK  gestreckten  Verlauf  hat.  Er  ist  länger ,  als  die  gerade  Entfernung 
des  Augengmndes  von  dem  Foramen  opticum,  und  das  im  Aligemeinen  um  so 
mehr,  je  freier  und  ausgiebiger  die  Bewegungen  des  Bulbus  stattfinden.  So  bildet 
derselbe  bei  den  SSugethieren  mit  Retractor  bulbi,  besonders  den  grösseren  Arten, 
eine  deutliche  S-förmige  Kr^nmung ,  die  weit  auffallender  ist ,  als  bei  dem  Men- 
schen. Das  Chamäleon,  das  vielleicht  alle  ttbrigen  Wirbelthiere  durch  die  Beweg- 
lichkeit seiner  Augen  übertrifft ,  hat  einen  Sehnerv ,  der  trotz  der  geringen  Tiefe 
der  Orbita  eine  formliche  Schlinge  macht,  indem  er  abwärts,  auswärts  und  dann 
wieder  aufwärts,  je  nach  der  Lage  des  Auges  sogar  wieder  einwärts  geht,  bevor 
er  in  dieses  sich  einsenkt  (H.  Müller].  Das  Gegenstück  beobachten  wir  bei  den 
VOgeln ,  besonders  den  BaubvOgeln ,  deren  Sehnen^  einen  fast  straffen  Verlauf 
hat  und  auch  haben  kann,  da  das  Auge  hier  eine  nur  sehr  geringe  Verschiebbar- 
keil besitzt.  Freilich  ist  dafür  der  Kopf  dieser  Thiere  um  so  leichter  und  freier 
])ewegiich. 

Bei  den  Lachsen,  Hechten  und  anderen  Fischen  wird  der  Nervus  opticus 
in  ganzer  Länge  von  einem  elastischen  schlanken  Knorpelstabe  begleitet,  der  von 
der  Orbitalwand  ausgeht  und  bis  zur  Sklera  reicht.  Aehnlich  verhalten  sich  die 
Rochen  und  Haifische ,  nur  dass  der  Knorpelstab  hier  eine  beträchtlichere  Dicke 
hat  und  durch  ein  förmliches  Gelenk  mit  dem  Bulbus  in  Verbindung  steht. 

§  45.  Während  des  Verlaufes  in  der  Orbita  ist  der  Sehnerv  überall  von 
einer  derben  Scheide  umgeben,  die  einerseits  sich  als  eine  directe  Fortsetzung 
der  Dura  mo/er  zu  erkennen  gicbt,  andererseits  aber  auch  *unmittelbar  in  die 
BiDdesubstanz  der  Sklera  übergeht.  Im  Umkreis  des  Foramen  opticum  hängt 
diese  Scheide  überdiess  mit  der  oben  geschilderten  Faserhaut  zusammen,  welche 
die  Orbita  auskleidet  und  den  Inhalt  derselben  von  den  benachbaften  Organen 
isolirt.  Beide  Häute  lässt  man  deshalb  auch  gewöhnlich  durch  Spaltung  aus 
der  durch  das  Foramen  opticum  hindurch  tretenden  harten  Hirnhaut  hervorgehen. 

Aber  nicht  bloss  die  harte  Hirnhaut  ist  es,  die  den  Sehnerven  überzieht, 
sondern  auch  die  weiche,  die  der  Marksubstanz  dicht  anliegt  und  schon  an  der 
Wurzel  des  Nerven,  hinter  dem  Chiasma,  auf  denselben  übergeht,  um  ihn  fortan 
in  Form  eines  Neurilemms  zu  begleiten.  An  Dicke  und  Festigkeit  beträchtlich 
hinter  der  äusseren  Scheide  zurückstehend,  erscheint  dieselbe  bei  histologischer 
Untersuchung  überall  aus  zarten  Fibrillenbündeln  zusammengesetzt,  die  aussen 
eine  ringförmige  Anordnung  zeigen ,  während  sie  innen ,  wo  sie  die  Nerven- 
Substanz  berühren,  der  Länge  nach  verlaufen. 

Auch  die  äussere  Scheide  besteht  aus  zw^i  auf  einander  liegenden  Schichten 
verschiedenen  Faserverlaufes ,  aus  einer  inneren  derben  und  festen  Bingfaser- 
schiebt  und  einer  äusseren  Längsfaserlage  mit  Fibrillenbündeln ,  die  sich  nicht 
bloss  durch  ihre  lockere  Fügung ,  sondern  auch  durch  eine  beträchtlichere  Dicke 
auszeichnen,  meist  auch  eine  Anzahl  ziemlich  ansehnlicher  Gefässe  zwischen  sich 
nehmen. 
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Von  allen  hier  in  Betracht  Lommenden  Thcilen  zeigt  diese  Süssere  LBnps- 
faserlage  die  prOssien  UDd  auffallendsten  Unterschiede.  FUr  gewoholicb  cur 
von  unbedeutender  Dicke ,  gewinnt  dieselbe  in  manchen  Faließ  (unter  deo  nie- 
deren Wirhelthiereu  beim  StOr,  sonst  nur  bei  grosseren  Süugethieren ,  beim 
Elepbanten  und  den  Cetaceen,  besonders  dem  Walfisch)  eine  gani  oolossale 
EutwickluDg,  Sie  wird  zu  einer  fast  selbslstflndigen  Scheide,  die  mit  der  onler- 
liegeoden  Ringsfaserlage  nur  in  los»m  Zugammenhange  steht,  so  da«s  sie  sich 
durch  LuTteinblaseo  leicht  davon  trennen  ISsal.  So  namentlich  beim  Elephanten. 
bei  dem  zwi^hen  beiden  ein  4 — 5  Mm.  breiler  Raum  bleibt,  der  nur  hierund 
da  von  einem  Gefilssc  oder  von  Bindegewebsbtindeln  durchsetzt  wird  und  offen- 
bar einen  weilen  Lymphraum 
darstellt.  Aehnlich  beim  'Wal- 
fisch bei  dem  man  diesen  Raum 
sogar  Fig  6)  bis  in  den  dicken 
Augengnind  hinein  verfolgen  kann, 
in  dem  er  zu  einer  ffirmlicben 
H&hle  mit  zwei  einander  gegen- 
überliegenden zipfelformigeo  Hör- 
nern sich  ausweitet  Besondeis 
schön  sehe  ich  diese  Hohle  'j  bei 
einem  18  langen  Embrjo  vod  Ba- 
laenoptera  musculus  wo  sie  fast  » 
weit  ist  wie  der  eigendiche  Au- 
genraum so  dass  der  Bulbus  bifr 
zwei  durch  eine  %  erbaltmssmassi): 
nur-  dünne  Scheidewand  «od 
einander  getrennte  Hohlräume  in 
sich  einschliesst  —  eine  auf  den 
ersten  Blick  allerdings  sehr  über- 
raschende Bildung. 

Bei  den  Elephnntcn  misst  dies« 
*n[t  <i>n  fi.r<nriii>/.irra  |cerk!*iii<it|.  üussere  L'mhtlllung  durchschnitt- 

lich etwa  i — 5  Mm.  So  wenig- 
stens bis  zur  Insertion  in  den  Bulbus,  wo  dieselbe  ziemlich  plötzlich  zu  einer  fe*t 
gefügten  knopfförmigcn  Anschwellung  sich  verdickt,  die  reichlich  den  dritten 
Theil  der  Dimensionen  des  Auges  hat  und  mit  ihrer  ganzen  Vorderflache  in  die 
Fascrmasse  des  Bulbus  übergeht.  Noch  auffallender  verhallen  sich  die  Cetsceen. 
besonders  der  Walfisch,  bei  dem  diese  Hulle  eine  ganz  gewaltige  bimibnnige 
Masse  bildet,  die  kaum  kleiner  ist,  als  der  Bulbus,  in  den  sie  mit  ihrer  ganieo 
Breite  sich  forlselil.  Der  Zusammenhang  ist  ein  so  inniger,  dass  die  hintere  Grenze 


i;  KnUh  EscHKicBT  soll  <Jie»e  Hoble  besondere  hinien  ein  Gewebe  von  kleinenn  Ge- 
fti«*en  enthalten,  da«  mit  einem  Plexus  um  den  Sehner\en  herum  in  Verbiodoog  stehe. 
wie  »ir  ihn  später  bei  dem  Delphin  lie*(.'hrciben  «erden.  Ol«i«s  Bemerkungen  ulrt 
den  Bnu  de*  Au>;es  zweier  Thlere  ans  dem  ^Geschlechle  der  WalHsohe,  Alihandl.  drr 
Tlh^Kik  med.  Socieiai  zu  Erlangen  IBID.  Bd.  1.  S,  ^i^:  lüssl  den  betrelTeoden  Raum  voo 
einem  •fettigen  Zvilgiwebe'  gerollt  sein. 
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des  Augapfels  dadurch  vollständig  verwischt  wird.  Die  tiefen  Lagen  dieser  Faser- 
substanz enthalten  zahlreiche  zarte  GeiUsse ,  die  sich  bei  dem  Delphin  (Phocaena} 
zu  einem  wundemetzailigen  Plexus  entwickeln ,  der  sowohl  nach  Aussen ,  wie 
nach  Innen  gegen  den  Sehnerv  hin  scharf  begrenzt  ist  und  sich  bis  tief  in  den 
ßulbus  hinein  verfolgen  iässt. 

Ob  der  oben  beschriebene  Hohlraum  mit  dem  von  Schwalbe  u.  A.  beobach» 
(eten  intervaginalen  Lymphraum  des  menschlichen  Opticus  zusammenfällt,  der 
gleichfalls  bis  in  dey  Bulbus  hinein  fortzieht,  ist  zweifelhaft^  da  letzterer  nicht 
nach  Aussen  von  der  Ringfaserlage  der  Duralscheide ,  sondern  nach  Innen  von 
derselben  verlegt  wird ,  wo  in  der  That  auch  bei  den  höheren  Wirbelthieren  ein 
eoger  Spaltraum  hinzieht.  Die  Ringfaserschicht  der  Duralscheide  ist  mit  anderen 
Worten  nicht  fest  mit  dem  Neurilemm  in  Zusammenhang,  sondern  lose  damit  ver- 
bunden, so  dass  es  nur  eines  leisen  Druckes  bedarf,  um  beide  zu  trennen.  Bei 
dieser  Gelegenheit  isolirt  sich  oftmals  (Säugethiere ,  Vögel)  noch  eine  besondere 
dünne  Substanzlage ,  die  zwischen  die  Dural-  und  Piaischeide  eingeschoben  ist 
uod  als  Fortsetzung  der  Arachnoidea  betrachtet  zu  werden  pflegt.  Sie  besteht 
aus  einer  homogenen  Lamelle,  der  einzelne  scharf  gezeichnete  dünne  Fasern  auf- 
liegen, die  vomemlich  die  Längsrichtung  einhalten,  aber  durch  mehr  oder 
minder  complicirt  verästelte  Ausläufer  netzartig  unter  sich  zusammenhängen. 

§  1 6.  Das  der  Pia  mater  zugehörige,  vielfach  (besonders  reich  beim  Elephan- 
len)  von  Capillaren  durchzogene  Neurilemm  bildet  übrigens  nur  in  den  wenigsten 
Fällen  einen  einfachen  Ueberzug  der  Nervensubstanz.  Bei  der  Mehrzahl  der 
Wirbelthiere  erhebt  sich  vielmehr  die  innere  Längsfaserschicht  in  Falten  und 
Fortsätze,  die  zwischen  die  Nervenfasern  sich  einsenken  und  in  der  Substanz  des 
Oplicuszu  einem  förmlichen  Gerüste  sich  entwickeln,  das  die  Faserzüge  dessel- 
beo  in  mehr  oder  minder  charakteristischer  Gruppirung  gegen  einander  absetzt. 
Mit  diesen  Erhebungen  werden  auch  zahlreiche ,  meist  in  der  Längsrichtung  ver- 
laufende Blutgefässe  in  das  Innere  des  Sehnerven  übertragen. 

Bei  den  Säugethieren  hält  die  Anordnung  der  Falten  im  Wesentlichen  den- 
selben T)<pus  ein,  der  für  den  Menschen  oben  schon  bei  mehrfacher  Gelegenheit 
Cap.  J,  §  12,  Fig.  \0;  Cap.  IV,  §6,  Fig.  40)  seine  Darstellung  gefunden  hat.  All- 
seilig in  beträchtlicher  Anzahl  von  dem  Neurilemm  sich  erhebend,  durchziehen  die 
Falten  hier  unter  vielfach  wiederholter  Spaltung  und  Wiedervereinigung  die 
ganze  Dicke  des  Sehnerven ,  so  dass  die  Fasermasse  desselben  in  zahlreiche  säu- 
lenrdrmig  neben  einander  liegende  Bündel  getheilt  wird,  die  freilich  nicht  in 
gaozer  Länge  isolirt  neben  einander  hinlaufen ,  sondern  plexusartig  hier  getrennt 
sind,  dort  zu  grösseren  Strängen  zusammentreten  oder  auch  noch  weiter  sich 
zerspalten.  Die  Räume,  die  von  den  Falten  begrenzt  sind ,| bilden  mit  anderen 
Worten  ein  System  von  unregelmässig  communicirenden  Längsröhren ,  die  je 
nach  Umständen  einen  bald  grösseren,  bald  kleineren  Durchmesser  haben.  Der 
Mensch  besitzt  nach  ungefährer  Schätzung  800  solcher  Röhrchen  neben  einander, 
mehr  als  der  Ochs ,  der  trotz  der  grösseren  Dicke  seines  Sehnerven  [4  :  3]  deren 
nur  etwa  550  aufweist. 

Wo  die  Falten  sich  kreuzen  und  spalten ,  da  verdickt  sich  die  Bindesubstana^ 
derselben  zu  förmlichen  Längssträngen,  die  auf  dem  Querschnitte  gewöhnlich 
eine  dreikantige  Form  zeigen.  In  diesen  Strängen  verlaufen  auch  die  Blutgefässe^ 
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die  freilich  bis  auf  die  Vasa  centralia  sHmtnIlicb  eine  nur  unbedeutende  'A'eilf 
besitzen.  IMe  letzleren  treten  abrigeos  bd  den  meisten  S«u|ethieren  erst  inge- 
ritiger  Entfernung  von  dem  Bulbus  in  den  Opticus  über,  so  dass  der  Henscli  mii 
seiner  langen  Art.  centralis  rttinae  eine  Aosnahinestellung  einnimmt. 

Abweichend  von  dem  hier  geschilderten  Verhalten  ist  die  Bildung,  die  drr 
Sebnerv  bei  den  Vflpeln  darbietet.  Wir  untersuchen  sie  am  be^en  bei  einem 
Haubvogel,  etwa  dem  Bassärd  [Fig.  7].  Schon  beim  Durchschneiden  t^llt  es  auf. 
dass  der  Sehnerv,  der  bei  den ^üugethieren  fUrda* 
unbewaflnele  Auge  eine  compact«  Hasse  dersleili. 
bier  einen  enlscbieden  blatterigen  Bau  hat.  l'nl«r 
dem  Drucke  des  Messers  löst  sich  derselbe  in  eint 
Anzahl  über  einander  liegender  Platten  auf,  die  dut 
durch  die  umhtlllende  Scheide  KusammengeballfD 
werden. 

Mit  Hülfe  des  Mtkroscopes  erkennl  man,  diss 
diese  {bisher  bloss  von  Desioilikb  beim  Adler  ge- 
sehenen) Platten  durch  faltenfttrmige  Erhehjupn 
des  Neurilemms  von  einander  getrennt  sind.  Ifk 
tahle  bei  dem  Bussard  etwa  ein  Dutiend  soldief 
Falten.  Sie  entspringen  sämmtlich  an  der  iDDeo- 
fläche  des  Nerven  und  ziehen  von  da  in  nah«iu 
paralleler  Richtung  bis  über  die  Mitte  hin  d»cIi 
I'  b«ia  Aussen.  Die  Fasennasse  des  Sehnerven  wird  durch 
diese  Falten  also  in  Blatter  getheilt,  die  in  horizonLv 
ler  Schichtung  über  einander  liegen,  am  Aussenrand* 
Aber  zu  einer  gemeinschaftlichen  Masse  zusammenschmelten.  Mit  Ausnahme  der 
<)beren  und  unleren  haben  die  Blatter  so  ziemlich  dieselbe  Dicke,  was  jedoch 
nicht  ausschliesst,  dass  zwei  benachbarte  Blatter  [durch  Verkürzung  der  Fallet 
gelegentlich  mit  einander  verschmelzen.  Da  auf  den  Querschnitten  UberdiM» 
nicht  alle  Blatter  bis  zum  Innenrande  reichen ,  einzelne  vielmehr  schon  in  einiger 
Entfernung  davon  ihr  Ende  erreichen,  so  darf  man  wohl  annehmen.  da^> 
diese  Blatter  eben  so  wenig  in  ganzer  Lange  des  Nerven  scharf  von  einander  %«■ 
sondert  sind,  wie  es  von  den  FaserbUndeln  der  Säugethiere  bekannt  ist. 

Die  Verbindung  der  Neu rilemmf alten  mit  der  Nervensubslanz  ist  übrigens  ?• 
locker,  dass  beide  schon  bei  leisem  Drucke  aus  einander  weichen.  Sie  sind 
durch  einen  engen  Spallraum  gelrennt  und  werden  nur  dadurch  vereinigt,  das.' 
von  Zeit  zu  Zeit  von  den  ersleren  eine  dtlnne  Seitenfalte  abgeht,  die  meist  ivriit- 
winklig  in  die  anliegende  Fasermasse  eintritt,  darin  auch  gelegentlich  sidi 
spaltet,  dann  aber  der  Untersuchung  sich  entzieht.  Zu  einer  strangförmigen  .A)>- 
grenzung  einzelner  BUndel  kommt  es  in  den  Blattern  nirgends.  Wohl  aber  ^n 
der  Aussonllache  des  Nerven,  besonders  in  der  Nahe  des  unteren  Randes. 

Die  faltenibrmigen  Erhebungen  des  Neurilemms  sind  nämlich  nicht  sotu.<- 
schliesslich  auf  die  Innenhallle  des  Sehnerven  beschrankt ,  wie  es  nach  deo  h'-- 
berigen  Angaben  scheinen  konnte.  Auch  an  der  Aussenflache  erbebt  sich  einr' 
Anzahl  von  Falten,  aber  dieselben  sind  nicht  bloss  schwacher  und  sehr  ii<i 
niedriger ,  als  die  Falten  der  Innenflache ,  sondern  auch  unregelmassig  rertsiiH 
und  an  einzelnen  Stellen  mit  den  gegenüberliegenden  Auslüufem  der  Art  in  Zu- 
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saromephaog,  dass  auf  QuerschoiUen  dadwch  Bilder  entstehen ,  die  sich  toq  der 
Deizfönnigen  AnordniMig  der  Septa  bei  den  Säugetbieren  fast  nur  dujrcb  eine 
schwächere  Zeichnung  unterscheiden. 

Wo  di«9e  NetcbiMiiiig  stärii^r  hervortritt  uad  auf  besten  der  MHlAerigeD 
Anordnung  gleichmässiger  durch  den  Sehnerven  sich  verbreitet,  da  ist  die 
Aehnlichkeit  mit  dem  Verhalten  der  Sttugelhiere  natürlich  noch  amffallender. 
So  sehe  ich  es  z.  B.  bei  der  Trappe  und  dem  Truthahn,  die  beide  freilich  insoferD 
immer  noch  den  Vogeltypus  einhalten,  als  die  von  den  Falten  umfassten  Opticusr- 
baodel  nicht  bloss  in  verschiedenem  Grade  abgeplattet  sind,  sondern  sich  aiiehL 
in  der  Richtung  ihrer  Fläche  weit  vollständiger  und  schärfer  gegen  einander 
ahsetaen,  als  an  den  Seitenrändern. 

Die  Eigenthttmlichkeiten ,  die  sich  in  der  Bildung  des  Opticusgerttstes  bei 
den  Vögeln  kund  thun ,  kann  man  hiemach  darauf  zurückführen ,  dass  sich  die 
Septa  bei  diesen  Thieren  in  Haupt-  und  Nebenfelten  differenziren,  von  denen  die 
ersteren  dann  einen  mehr  regelmässigen  Verlauf  einhalten.  Wie  es  übrigens 
Vögel  giebt  (Hühnervögel) ,  bei  denen  die  Nebenfalten  eine  verhältnissmässig  starke 
Entwicklung  besitzen,  so  giebt  es  auch  solche,  bei  denen  das  Gegentheil  6b^ 
waltet,  so  dass  die  Markmasse  des  Opticus  dann  fast  allein  von  den  queren 
Hauptfalten  durchzogen  wird.  Wenn  dabei  gleichzeitig,  wie  es  öfters  geschieht, 
die  Zahl  dieser  Palten  sich  verringert  (beim  Beiher  zähle  ich  deren  nur  3  oder  4), 
dann  nimmt  der  Sehnerv  natürlich  auch  eine  mehr  gleichmässige  Beschaffen- 
heit an. 

Je  nach  der  Anordnung  des  Opticusgerüstes  zeigt  übrigens  auch  die  Durch- 
tr'iltsdffnung  der  Scterotica  bei  Säugelhieren  und  Vögeln  eine  verschiedene 
Beschaffenheit.  Bei  den  ersteren  bekanntlich,  wie  bei  dem  Menschen,  eine  fbrm- 
iehe  Lamina  cribrosa ,  erscheint  dieselbe  bei  den  Vögeln  als  eine  einfache  Beihe 
von  Löchern,  die  durch  quere  Faserzüge  gegen  einander  sich  absetzen.  Dass  es 
die  Hauptfalten  des  Opticusgerüstes  sind,  die  diese  Bildung  bedingen,  braucht  eben 
so  wenig,  wie  die  Uebereinstimmung  im  Bau  der  Lamina  cribrosa  mit  dem  Falten- 
systeme der  Säugethiere,  ausdrücklich  hervorgehoben  zu  werden. 

In  der  Gruppe  der  Amphibien  gehen  die  Verschiedenheiten  in  dem  Bau  des 
Opticusgerüsles  noch  weiter  aus  einander.  Während  manche,  wie  die  Nattern, 
sich  in  der  Anordnung  des  Faltensystemes  kaum  von  den  Säugelhieren  unter- 
scheiden, zeigen  andere  eine  viel  einfachere  Bildung.  So  besitzen  z.  B.  die  See- 
schildkröten trotz  der  ansehnlichen  Dicke  des  Opticus  nur  einige  wenige  Falten 
je  ewa  4 — 6J ,  die  überdiess  nur  niedrig  bleiben  und  nach  kurzem  Verlaufe  von 
dem  Neurilemm  sich  ablösen ,  u^i  dann  unter  der  Form  selbstständiger  Binde- 
l^ewebssäulen  mit  je  einem  einfachen  oder  doppelten  Gef^sse  im  Innern  ihren 
Verlauf  durch  die  Sehnervensubstanz  hindurch  fortzusetzen.  Da  nun  diese  Säulen 
nicht  selten  sich  spalten,  auch  wohl  durch  eine  zarte  Lamelle  in  Verbindung 
stehen,  so  liegt  die  Annahme  nahe,  dass  dieselben  ein  zusammenhängendes  System 
bilden ,  das  sich  dann  nur  durch  seine  ausserordentliche  Lückenhaftigkeit  und 
seine  ärmliche  Entwicklung  von  dem  Oplicusgerüste  der  Schlangen  unterscheiden 
würde.  In  dem  Opticus  des  Frosches  ist  das  ganze  Gerüst  auf  einige  dünne  und 
zarte  Längsfalten  beschränkt,  die  dem  Neurilemm  aufsitzen,  aber  nur  niedrig  sind 
und  schon  in  kurzer  Entfernung  vom  Bande  des  Sehnerven  sich  nicht  meLr 
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unterscheiden  lassen.   (Dass  der  Opticus  des  Frosches,  wie  HA^rrvotEB  angiebl,  in 
Form  eines  Halbkanales  gefaltet  sei,  finde  ich  nicht  bestätigt.) 

Ein  ähnliches  Verhalten ,  wie  beim  Frosche ,  sehe  ich  auch  bei  manchen 
Fischen,  und  das  zum  Theil  sogar  bei  solchen  Arten,  die,  wie  z.  B.  der  Hecht  und 
Kabliau,  einen  Sehnerven  von  beträchtlicher  Dicke  besitzen.  Der  Opticus  bildet 
in  solchen  Fällen  eine  zusammenhängende  Masse  von  Nervensubstanz  und  Neu* 
roglia,  die,  wie  im  Hirne,  von  gröberen  und  feineren  Gapillaren  durchzogen  ist. 
ohne  dass  man  im  Umkreise  derselben  die  hier  sonst  vorkommende  faserice 
Bindesubstanz  unterscheiden  könnte.  Die  Entwicklung  der  Fallen  scheint,  wie 
der  Gefässreichthum ,  je  nach  der  Dicke  des  Opticus  zu  wechseln ,  doch  bleiben 
die  ersteren  immer  nur  zart  und  niedrig ,  so  dass  sie  sich  nirgends  tief  in  di«* 
Substanz  des  Opticus  hinein  verfolgen  lassen. 

Neben  diesen  Fischen  mit  strangförmigem  Sehnerven  stehen  nun  aber 
andere ,  die ,  wie  man  —  allerdings  nicht  ganz  mit  Recht  —  gewöhnlich  safsi. 
einen  Opticus  von  membranöser  Bildung  besitzen.  Seitdem  Malpighi  diese  »Baod- 
form«  des  Sehnerven  zuerst  beim  Schwertfisch  beobachtete ,  hat  sich  die  Zahl  der 
Fische  mit  gleicher  Bildung  so  beträchtlich  vermehrt,  dass  ihr  allem  Anschein 
nach  die  bei  Weitem  grössere  Menge  der  Arten  mit  knorpelichem  sogut,  wie  auch 
mit  knöchernem  Skelete  zugehört.  J.  Müller  bemerkt  sogar,  bei  seinen  Unter- 
suchungen nie  eine  andere  als  diese  membranöse  Bildung  des  Sehnerven  unler 
den  Fischen  beobachtet  zu  haben  und  nennt  dabei  auch  den  Hecht ,  sowie  'nach 
Cuvier;  den  Kabliau,  für  die  ich  oben  auf  Grund  meiner  eigenen  Untersuchungen 
ein  anderes  und  einfacheres  Verhalten  beschrieben  habe. 

Wie  übrigens  schon  angedeutet ,  ist  der  Sehnerv  dieser  Fische  nicht  eigent- 
lich membranös,  sondern  in  unverletztem  Zustande  von  gewöhnlicher  Cylinder- 
form,  höchstens  etwas  abgeplattet.  Er  wird  nur  deshalb  als  membranös  bezeich- 
net, weil  er  sich  nach  der  Entfernung  seiner  Scheide  mehr  oder  minder  voll- 
ständig zu  einem  längsgefalteten  breiten  (öfters  zollbreiten]  Bande  aus  einander 
legen  lässt.  Und  diese  Eigenschaft  verdankt  er  dem  Umstände ,  dass  seine  Ner- 
Yonmasse  durch  eine  Anzahl  tiefer ,  alternirend  einander  gegenüber  stehender 
Neurilemmfalten  in  eine  entsprechende  Menge  knieförroig  verbundener  Blätter  ge- 
lheilt ist,  die  sich  um  so  leichter  entfalten,  als  ihre  Flächen  gewöhnlich  ebne 
weitem  Zusammenhang  sind,  ja ,  wie  es  scheint ,  in  der  Regel  sogar  durch  spalt- 
förmige  Lymphräume  von  einander  abgetrennt  werden.  Die  Neurilemmfalten. 
welche  die  freien  Flächen  überziehen ,  sind  zugleich  die  Träger  der  Blutgefäss**. 

Im  Einzelnen  zeigt  die  hier  beschriebene  Bildung  übrigens  mancherlei  Ver- 
schiedenheiten, die  eben  sowohl  in  der  Zahl,  wie  in  der  mehr  oder  minder  regel- 
mässigen Anordnung  der  Neurilemmfalten  ihren  Ausdruck  finden.  Selbst  inBeiui; 
auf  die  Tiefe  der  Falten  ergeben  sich  bei  näherer  Untersuchung  gewisse  UnCer- 
schiede,  so  dass  es  nicht  allzu  schwierig  erscheint,  diese  i>bandfbrmige<  Be- 
schaffenheit des  Opticus  mit  dem  Verhalten  des  Hechts  und  Kabliaus  in  Beziehun): 
zu  bringen.  Bei  dem  Aal  glaube  ich  auch  in  der  That  eine  förmliche  Zwischen* 
form  zwischen  den  beiderlei  Typen  beobachtet  zu  haben. 

Eines  der  schönsten  Beispiele  derartiger  Bandbildung  finden  wir  bei  dem 
Barsch,  dessen  Sehnerv  jederseits  von  drei  sehr  regelmässig  altemirenden  tieften 
Falten  durchsetzt  wird.  Bei  den  Weissfischen  steigt  deren  Zahl  auf  4  und  5,  allein 
die  Fallen  sind  ungleich  tief  und  weniger  regelmässig  gruppirt ,  so  dass  das  .Au>- 
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sehen  der  Querscbnille  mehrracb  abweicht.  Noch  auffallender  ist  diese  Bildung 
beim  Lachs,  dessen  6—8  Fallenpaare  an  manchen  Steilen,  statt  zu  alterniren, 
eiaander  gegenüber  stehen  und  dann  gewöhnbch  nur  bis  zur  Hill« 'der  Seb- 
nervensubstanz  eingreireo,' so  dass  die  Verbindung  der  Blatter  dann  von  dem 
Rande  gleichfalls  in  die  Mille  verlegt  ist  (Fig.  S).  Ad  solchen  Stellen  lijsst  sieb 
der  Sehnerv  auch  nalUrlicb  nur  unvollständig  ent- 
feilen, und  das  besonders  da,  wo  deranige  Com-  figti 
iDunicalioneD,  wie  es  oftmals  der  Fall  ist,  an  meh- 
reren auf  einander  folgenden  Blättern  sich  wiedor- 
holen.  Auf  der  sonst  flächenbaft  ausgebreiteten 
Masse  sieht  man  die  unregelmSsstg  zusammenhangen- 
den Lamellen  dann  in  Form  von  mehr  oder  minder 
hohen  Langsleislen  hinziehen. 


§17.  Die  Sehnerven  des  Menschen  bilden  be- 
kanntlich vor  ihrem  Eintritte  in  die  Augenhöhle  ein 
s(^.  Chiasma,  das  dicht  vor  dem  Infundibulum, 
unleiiialb  des  dritten  Ventrikels,  dem  Hirne  anliegt. 
NVenn  wir  dieses  Cbiasma  ganz  allgemein  als  eine 
Kreuzung  auifassen,  in  Folge  deren  die  Sehnerven  an 
die  Augen  der  gegenüberliegenden  Seite  treten ,  der 
rechte  Sehnerv  also  an  das   linke  Auge  und  umgc-  *"  i^""- 

lehrt,  dann  dürfte  dasselbe  wohl  eine  gemeinschaft- 
liche EigentbUmlichkeit  aller  Wirbelthiere  darstellen.  Nach  der  (besonders  durch 
J.  ÜvuER  vertretenen)  gewöhnlichen  Auffassung  soll  eine  solche  Kreuzung  aller- 
djDgs  den  Cyclostomen  fehlen,  so  dass  die  Optici  hier  naob  Art  der  übrigen 
Körpemerven  geraden  Weges  lum  Auge  derselben  Seile  hinliefen,  allein  diese  An- 
gabe ist  hinfällig  geworden,  seitdem  durch  LA:<GEBHjt!(s  <)  die  alle  Beobachtung  von 
RiTBEE  ihre  Bestätigung  gefunden  hat,  nach  der  bei  Petromyzon  der  Tracius  opticus 
berehs  innerhalb  der  Substanz  des  Lobus  reniricuti  terlii  eine  Kreuzung  eingehe. 
In  der  Voraussetzung,  dass  sich  Mjxine  eben  so  verhalle,  dürfen  wir  dieEigen- 
ihttmliehkeiten  dieser  niederen  Fische  hiernach  auf  den  Umstand  beschranken. 
dass  das  Cbiasma  derseil>en  in  die  Masse  des  Hirnes  selbst  verlegt  ist  und  somit 
als  ein  vollständiges  Gegenstück  tu  der  bekannten  Kreuzung  in  den  Pyramiden- 
Strängen  des  veilangerlen  Markes  erscheint.  Dass  Übrigens  das  Cbiasma  auch 
soQsl  mehr  dem  Hirne  als  dem  peripherischen  Nervensystem  zugehört ,  beweist 
nicht  bloss  die  graue  Substanz,  die  bei  den  höheren  Wirbellhieren  die  obere  und 
untere  Flache  desselben  in  dünner  Lage  deckt  'Cap.  IV,  §  S) ,  sondern  auch  die 
von  Hintfasem  gebildete  Quercommissur,  die  dem  hinteren  Winkel  des  Cbiasma 
mehr  oder  minder  innig  sich  anschmiegt ,  so  dass  man  sie  leicht  für  einen  Theil 
des  Sehnerven  seihst  ballen  könnte  und  in  der  Thal  auch  {Stasäius,  Ha<i:(overj 
gehalten  bat.  Am  ansehnlichsten  ist  diese  Commissur  bei  den  Fischen,  bei  denen 
sie  nicht  selten  auch  in  zwei  auf  einander  folgende  Bogen  zerfallen  ist,  und 
den  Amphibien,  aber  gerade  bei  diesen  Thieren  kann  man  [BiEStADECKi'  in  Über- 
zeugendster Weise  den  Beweis  liefern,  dass  sie  mil  dem  Selmerven  keinerieiVer- 
hindung  eingeht. 

i]  Unlersuchuniicn  über  Pelromyzor  Ploneri.  Freibfi.  (811.  S.  9t. 
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Dass  dia  Kreuzung  der  Sebnervenfaseru  im  Chiasma  eine  ganz  voUsländigc 
ist,  kann  (Ur  die  Knochenfische  nicht  dem  geringsten  Zweifel  uaterliegen.  Besteht 
doch  bei  diesen  Tbieren  das  Chiasma  ganz  einfach  in  einer  kreuzförmigen  Uebcr- 
lageruQg  der  beiden  Nerven,  bei  der  eiUweder  der  rechte  oder  der  Unke  —  beide 
Fälle  scheinen  gleich  häufig  zu  sein —  der  obere  ist.  Der  Zusammenhang  wird 
ausschliesslich  durch  das  Neurilemm  vermittelt,  ist  also  ganz  oberflächlich,  so  dass 
beide  Nerven  sich  mit  grösster  Leichtigkeit  lOsen.  In  einigen  Fällen  wird  aber 
schon  bei  den  Knochenfischen  der  Bau  des  Chiasma  etwas  modificirt.  So  beim 
Hdring ,  bei  dem  der  Opticus  des  rechten  Auges  die  schlitzförmig  aus  einander 
weichende  Fasermasse  des  gegenüber  liegenden  Nerven  durchbohrt  (Wkber),  und 
mehr  noch  beim  Brassen ,  bei  dem  beide  Nerven  sich  spalten  und  mit  ihren 
Strängen  sich  kreuzen,  wie  zwei  Finger  der  rechten  und  linken  Hand  (HAifi«ovK&} , 

Nach  den  Untersuchungen,  die  Stannius  über  die  Sehnerven  der  Rochen 
angestellt  hat,  scheinen  sich  die  Plagiostomen  (und  Ganoidfische)  durch 
den  Bau  ihres  Chiasma  unnxittelbar  an  den  Brassen  anzuschiiessen.  In  der  Rich- 
tung von  Oben  nach  Unten  unterscheidet  man  bei  ihnen  zunächst  ein  Faserbtindel, 
das  aus  dem  rechten  Tractus  opticus  in  den  linken  Sehnerven  übergebt.  Auf 
dasselbe  folgt  ein  stärkeres  Bündel ,  das  den  entgegengesetzten  Verlauf  einhält, 
dann  wieder  eines  von  Rechts  nach  Links  und  nochmals  ein  schwaches  BUn* 
del ,  das  von  Links  nach  Rechts  läuft.  Die  BUndel  sind  fest  mit  einander  ver- 
einigt, so  dass  das  Chiasma  eine  einzige  zusammenhängende  Nervenmasse  dar- 
stellt, allein  trotzdem  hat  es 'den  Anschein,  als  wenn  die  Fasern  sammt  und 
sonders  an  der  Kreuzung  sich  betheiligten  y  der  Unterschied  von  dem  gewöhn^ 
liehen  Verhalten  der  Knochenfische  also  nur  darin  bestehe ,  dass  die  Kreuzung 
nicht  auf  ein  Mal  geschiebt,  sondern  successive  durch  eine  Anzahl  über  einander 
liegender  Bündel  vermittelt  wird. 

Die  Aebnlichkeit,  die  das  Chiasma  der  Knorpelfische  äusserlich  mit  dem  der 
höheren  Wirbelthiere  besitzt,  muss  uns  natürlich  von  vom  herein  geneigt 
machen  ^  auch  für  die  letzteren  eine  einlache  Kreuzung  der  Sehnervenfasem  an- 
zunehmen. In  der  That  waren  auch  die  früheren  Anatomen  fast  durchgehends 
dieser  Ansicht,  bis  J.  Müllea  derselben  mit  grosser  Entschiedenheit  entgegentrat, 
allerdings  weniger  auf  Grund,  directer  anatomisch* histologischer  Untersuchung, 
als  mit  dem  Gewichte  einer  eben  so  scharf  gedachten ,  wie  geistvoll  durchgeführ- 
ten Hypothese.  J.  Müller  war  nämlich  auf  deductivem  Wege  zu  der  Ueberzeu- 
gung  gekommen ,  dass  die  Existenz  der  identischen  Netzhautstellen  [§  7)  eine 
Identität  der  Leitung  voraussetze «  dass  identische  Netzhautstellen  mit  anderen 
Worten  immer  nur  durch  Zweige  derselben  Nervenfasern  versorgt  würden.  Die 
Vereinigung  dieser  Zweige  zu  einer  »Mutterfaser«  konnte  natürlich  nur  in  dem 
Chiasma  gesehen :  das  Chiasma  der  Tbiere  mit  identischen  Netzbautstellen  — 
und  das  waren  nach  J.  Müllsr  nur  die  höheren  Wirbelthiere  —  musste  also  eine 
um  so  grossere  Uasse  gespaltener  Opticusfasern  enthalten,  je  mehr  die  räumliche 
Ausdehnung  der  identischen  Netzbautstellen  zunahm.  Das  Chiasma  des  Menschen 
mit  ganz  identischen  Gesichtsfeldern  und  das  der  Fische  mit  ganz  difierenlen  Ge- 
sichtsfeldem  ergaben  sich  hiernach  als  Extreme,  zwischen  denen  die  Bildung  des 
Chiasma  bei  den  Tbieren  mit  mehr  oder  minder  starker  Divergenz  der  Augen- 
achsen  zu  vermitteln  hatte.  Auf  welche  Weise  dieses  geschehe,  blieb  natürlich  der 
empirischen  Forschung  zur  Feststellung  vorbehalten ,  doch  lag  es  in  Anbetracht 
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des  Umstandes ,  dass  die  identischen  Stellen  bei  diesen  Thieren  ausscliliesslich 
dem  äusseren  Segment  der  Netzhaut  angehören ,  nahe  y  zu  vennuthen ,  dass  es 
hier  auch  nur  die  äusseren  Opticusfasem  sein  würden ,  die  der  Spaltung  unter- 
liegen. 

In  dem  Chiasma  der  höheren  Wirbelthiere  giebt  es  nach  J.  Möller  also 
zweierlei  Nervenfasern,  solche,  die  zu  differenten  Netzhautstellen  gehen  und  sich 
einfoch  kreuzen ,  und  daneben  andere ,  die  sich  an  der  Kreuzungsstelle  spalten 
und  mit  ihren  Zweigen  dann  die  identischen  Stellen  beider  Netzhäute  versorgen. 
Die  ersteren  nehmen  in  der  Wurzel  des  Chiasma  eine  mediane,  die  anderen 
eine  laterale  Lage  ein.  Natürlich  versteht  es  sich  dabei  von  selbst,  dass  der  eine 
Zweig  der  letzteren  auf  derselben  Seite  fortläuft ,  auf  der  die  Mutterfaser  in  das 
Chiasma  eintrat.  Da  dieser  Zweig  nun  aber  gewissermaassen  die  directe  Fort- 
setzung der  eintretenden  Faser  darstellt,  so  erklärt  es  sich,  wenn  J.  Müller  ge- 
wöhnlich als  Vertreter ,  ja  selbst  Begründer  der  Annahme  bezeichnet  wird ,  nach 
welcher  das  Chiasma  der  höheren  Wirbelthiere  aus  Fasern  bestehe,  die  sich 
kreuzten ,  und  solchen ,  die  ohne  Kreuzung  zu  dem  Auge  derselben  Seite  fort- 
liefen. Spätere  Beobachter  haben  8ich][  allerdings  kurzweg  in  dieser  Weise  aus- 
gesprochen —  ja  einzelne  sogar,  wie  namentlich  Hannover  (vgl.  Cap.  IV,  §  2) 
die  Ansicht  von  dem  differenten  Faserverlauf  noch  weiter  fortgeführt — ,  aber  die 
Ansicht  von  J.  Müller  ist  streng  genommen  doch  eine  andere.  Sie  statuirt,  um 
es  in  Kürze  zu  wiederholen ,  eine  Kreuzung  sämmtlicher  Fasern ,  nimmt  dabei 
aber  an ,  dass  die  äusseren  derselben  vor  ihrer  Kreuzung  einen  in  der  Richtung 
der  eintretenden  Faser  —  d.  h.  ohne  Kreuzung  —  fortlaufenden  Zweig  abgeben. 

§  48.  Die  voranstehend  erörterte  Ansicht  von  J.  Miller  beruht  auf  einer 
so  scharfsinnigen  Combination  und  bietet  für  eine  sonst  nur  dunkle  physiologische 
Erscheinung  eine  so  einfache  Erklärung,  dass  wir  es  fast  bedauern,  sie  nicht 
durch  neuere  Beobachtungen  bestätigt  zu  sehen.  Die  Theilung  der  Nervenfasern 
ist  weder  von  Müller  noch  einem  der  spätem  Forscher  direct  beobachtet ;  auch 
die  Existenz  gerade  fortlaufender  Fasern  wird  immer  zweifelhafter;  nach  den 
jüngsten  Mittheilungen  (von  Biesiadecki  und  Michel)  müssen  wir  es  fast  für  aus-  » 
gemacht  halten ,  dass  auch  bei  den  höheren  Wirbelthieren  in  dem  Chiasma  eine 
einfache  und  vollständige  Kreuzung  der  Fasern  stattfindet.  Freilich  ist  die  Unter- 
suchung ebenso  delicat,  wie  schwierig,  zumal  die  Opticusfasem  vielfach  so  zart 
und  so  schwer  zu  verfolgen  sind ,  dass  man  z.  B.  für  die  Fische  lange  Zeit  hin- 
durch deren  Anwesenheit  in  Abrede  stellen  konnte. 

Zur  Stütze  seiner  Ansicht  berief  sich  J.  Müller  vornehmlich  auf  das  ana- 
tomische Verhalten  des  Chiasma  bei  den  VOgeln  und  Amphibien.  In  der  That  ist 
auch  das  Bild,  das  man  bei  Querdurchschnitten  hier  gewinnt,  auf  den  ersten 
Blick  einer  derartigen  Auffassung  nicht  ungünstig.  Da ,  wo  beide  Sehnerven  in 
Verbindung  treten,  in  der  Mittellinie  des  Chiasma,  sieht  man  (Fig.  9;  1 1 ,  12)  auf  der 
Schnittfläche  eine  zickzackfbrmige  Begrenzungslinie  hinziehen.  Die  Berühmngs- 
flächen  des  Nerven  lOsen  sich ,  wie  zuerst  von  Carus  (und  A.  Meckel]  näher  nach- 
gewiesen ist,  bei  den  genannten  Thieren  in  eine  bald  grossere,  bald  auch  ge- 
ringere Anzahl  von  Blättern  auf,  die  keilförmig  in  einander  greifen  und  Fasern 
resp.  Faserbündel  verschiedener  Richtung  in  sich  einschliessen.  Die  Fasern  der 
rechten  Blätter  verlaufen  nach  links  und  umgekehrt  die  der  linken  Blätter  nach 
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dib  freilich  bib  auf  die  Vasa  centralia  sSiDtntlicb  eine  nur  uobedeutrade  Weite 
besitzen.  Die  letzteren  treten  ttbrigens  b0i  den  meisten  SSugetbieren  erst  in  ge- 
ritiger  Entfernung  von  dem  Bulbus  in  den  Oplicos  Über,  so  dass  der  Henscfa  mit 
setner  langen  Art.  centralis  rftinae  eine  Ausnahtnestellung  einnimmt. 

Abweichend  von  dem  hier  gescbiiderlen  Verhalten  ist  die  Bildung,  die  der 
Sehnerv  bei  den  Vögeln  darbietet.  Wir  nntersucben  sie  am  besten  bei  einem 
Batibvogel,  etwa  dem  Bussird  (Fig.  7).  Schon  beim  Dnfcbschneiden  taWl  es  auf, 
dass  der  Sehnerv,  der  bei  den ^äugethieren  für  das 
unbewafinele  Auge  eine  compacte  Masse  darstellt, 
hier  einen  entschieden  blätterigen  Bau  hat.  Unter 
dem  Drucke  des  Messers  l»st  sich  derselbe  in  eine 
Anzahl  Uber  einander  liegender  Platten  auf,  die  nur 
durcb  die  umhüllende  Scheide  zusammengehalleD 
werden. 

Mit  Hülfe  des  Mikroscopes  erkennt  man,  da&i 
diese  (bisher  bloss  von  DssiiotLins  beim  Adler  ge- 
sehenen) Platten  durch  faltenformtge  Erhebungen 
des  Neurilemms  von  einander  getrennt  sind.  Ich 
labie  bei  dem  Bussard  etwa  ein  Dutzend  solcher 
Falten.  Sie  entspringen  sämmtUch  an  der  lonen- 
fläcbe  des  Nerven  und  ziehen  von  da  in  nahezu 
paralleler  Bichtung  bis  uber  die  Mitle  hin  nach 
n  beim  Aussen.  Die  Faser  ED  asse  des  Sehnerven  wird  durch 
""**"'  diese  Fallen  also  in  Blatter  getbeilt,  die  in  horizonta- 

ler Schichtung  Uber  einander  liegen,  am  Aussenrande 
»ber  zu  einer  gemeinschaftlichen  Hasse  zusammenschmelzen.  Mit  Ausnahme  der 
()beren  und  unteren  haben  die  Blatter  so  ziemlich  dieselbe  Dicke,  was  jedoch 
nicht  ausschliesst,  dass  zwei  benachbarte  Bliltter  {durch  Verkürzung  der  Falteo 
gelegentlich  mit  einander  verschmelzen.  Da  auf  den  Querschnitten  überdies^ 
nicht  alle  Blatter  bis  zum  Innenrande  reichen,  einzelne  vielmehr  schon  in  einiger 
'Entfernung  davon  ihr  Ende  erreichen ,  so  darf  man  wohl  annehmen ,  dass 
diese  Blatter  eben  so  wenig  in  ganzer  Lange  des  Nerven  scharf  von  einander  ge- 
sondert sind,  wie  es  von  den  FaserbUndeln  der  Saugethiere  bekannt  ist. 

Die  Verbindung  der  Neurilemm  fallen  mit  der  Nervensubslani  ist  übrigens  so 
locker,  dass  beide  schon  bei  leisem  Drucke  aus  einander  weichen.  Sie  sind 
durch  einen  engen  Spaltraum  getrennt  und  werden  nur  dadurch  vereinigt,  dass 
von  Zeil  zu  Zeit  von  den  ersteren  eine  dünne  Seilenfalle  abgehl,  die  meist  rechl- 
Minklig  in  die  anliegende  Fasermasse  eintritt,  darin  auch  gelegentlich  sich 
spaltet,  dann  aber  der  Untersuchung  sich  entziehl.  Zn  einer  strangfdrmigen  A\>- 
grenzung  einzelner  Bündel  kommt  es  in  den  Blattern  niigends.  Wohl  aber  an 
der  Aussenflache  des  Nerven,  besonders  in  der  Nahe  des  unteren  Bandes. 

Die  fallenfUrmigen  Erhebungen  des  Neurilemms  sind  namlicb  nicht  soau5- 
schliesslich  auf  die  Innenbalde  des  Sehnerven  beschränkt,  wie  es  nach  den  bis- 
herigen Angaben  scheinen  könnte.  Auch  an  der  Aussenflacbe  erhebt  sich  eine 
Anzahl  von  Falten,  aber  dieselben  sind  nicht  bloss  schwacher  und  sehr  vi<l 
niedriger,  als  die  Fallen  der  Innenfläche ,  sondern  auch  unregelmassig  veristell 
und  an  einzelnen  Stellen  mit  den  gegenUberitegenden  Auslaufern  der  Art  in  7m- 
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Wie  die  Breite,  so  wechselt  aber  auch  die  Zahl  der  Blätter,  welche  die 
KreozuDg  eingehen ;  sie  wechselt  sogar  bei  demselben  Thiere,  je  nachdem  man 
den  Schnitt  an  dieser  oder  jener  Stelle  durch  das  Chiasma  hindurch  legt.  So 
zähle  ich  bei  der  Ringelnatter  (Fig.  M,  12]  hinten  nur  vier  Blätter  (zwei  jeder- 
seils) ,  weiter  vom  aber  sechs  oder  gar  acht ,  während  J.  Müller  bei  demselben 
Tbiere  fünf  fand.  Die  Verschiedenheiten  erklären  sich  dadurch,  dass  die  Blätter 
in  ihrem  Verlaufe  bald  zerfallen ,  bald  auch  wieder  verschmelzen ,  so  dass  also 
die  Dorchflechtung  derselben  mancherlei  Unregelmässig)s;eiten  darbietet.  Im 
Ganzen  ist  übrigens  die  Zahl  der  Blätter  bei  den  Amphibien  geringer,  als  bei  den 
Vögeln  (Fig.  9),  bei  denen  man  gewöhnlich  12 — \b  oder  noch  mehr  (bei  der 
Krähe  nach  Meckel  bis  zu  30)  antrifft. 

Bei  näherer  Untersuchung  ergiebt  sich  die  weitere  Thatsache,  dass  die  Blätter 
—  der  Frosch  mit  seinen  sechs  Blättern  macht  freilich  eine  Ausnahme  —  selbst 
wieder  aus  Bttndeln  bestehen,  die  in  grosser  Menge  neben  und  über  einander 
liegen  und  eine  meist  deutliche  Abplattung  besitzen.  Aber  auch  diese  Bündel 
sind  vielfach  plexusartig  unter  sich  in  Zusammenhang.  Was  sie  und  die  Blätter 
von  einander  trennt,  das  sind  die  schon  im  Opticus  von  uns  vorgefundenen  und 
beschriebenen  Neurilemmfortsätze,  die  bei  Vögeln  und  Amphibien  durch  das  ganze 
Chiasma  hindurchziehen  und  im  Innern  desselben  sogar  weit  stärker  und  volU 
ständiger  sich  entwickeln,  als  in  dem  eigentlichen  Sehnerven.  Es  gill  das 
namentlich  von  den  scheidenförmigen  Umhüllungen  der  einzelnen  Fnserbündel, 
die  eine  so  beträchtliche  Dicke  erreichen ,  dass  der  früher  so  merkliche  Unter- 
schied zwischen  ihnen  und  den  plattenartig  zwischen  die  Blätter  sich  einsenken- 
den Falten  kaum  noch  nachweisbar  ist. 

Die  Entwicklung  dieser  Fortsätze  bringt  es  auch  mit  sich,  dass  die  Marksub- 
stanz  im  Chiasma  einen  viel  festeren  Zusammenhang  besitzt,  als  im  Opticus. 
Allerorten  sind  die  bindegewebigen  Hüllen  mit  den  von  ihnen  umschlossenen 
Fasern  in  enger  Berührung. 

In  den  nach  Aussen  aus  dem  Chiasma  hervortretenden  Sehnerven  nimmt 
dos  Gerüste  übrigens  ziemlich  bald  den  schon  frühef  uns  bekannt  gewordenen 
Charakter  an.  Die  Bätterbildung  erlischt  entweder  vollständig  (Amphibien)  oder 
unterliegt  doch  (Vögel)  einer  mehr  oder  minder  bedeutenden  Rückbildung. 
Ebenso  verhält  es  sich  mit  den  Faserbündeln  des  Chiasma ,  die  nur  bisweilen, 
wie  wir  es  oben  für  die  Ringelnatter  hervorgehoben ,  durch  die  ganze  Länge  des 
Sehnerven  hindurch  sich  verfolgen  lassen. 

Je  ansehnlicher  nun  aber  die  Entwicklung  ist ,  die  das  Bindegewebsgerüste 
im  Chiasma  der  Amphibien  und  Vögel  besitzt,  desto  auflallender  erscheint  das 
gänzliche  Fehlen  desselben  im  Chiasma  der  Säugethiere.  Allerdings  sind  auch 
bei  diesen  die  Fasern  im  Chiasma ,  wie  im  Opticus ,  bündelweise  zusammen- 
gruppirt,  aber  die  einzelnen  Bündel  entbehren  der  für  die  ersleren  oben  be- 
schriebenen Bindegewebshüllen,  so  dass  sie  denn  auch  weit  schwieriger 
in  ihrem  Verlaufe  zu  verfolgen  sind ,  als  das  bei  den  Amphibien  und  Vögeln  der 
Fall  war.  Trotzdem  aber  kann  man  nach  den  Untersuchungen  Michel's  kaum 
zweifeln ,  dass  sie  gleichfalls  einer  vollständigen  Kreuzung  unterliegen.  Nur  in- 
sofern besteht  bei  den  Säugethieren  ein  Unterschied  von  dem  früjjer  beschriebe- 
nen Verhalten .  als  die  Opticusbündel  bei  ihnen  isolirt  bleiben  und  nicht  erst  zu 
Blättern  und  grösseren  Strängen  zusammentreten,  bevor  sie  sich  kreuzen  (Fig.  13). 
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Diese  isolBtton  der  Bündel  erlaubt  übrigens  nicht  bloss  eine  feinere,  soodcni 

auch  eine  viel  vollsUndigerc  Verflechtung,  die  sich  ortmals  wahrend  des  Veriiu- 

fes  wiederholt,  so  dass  man  bei  der  Untersuchung  wobi  gelungener  Flachn- 

scbniue  unwillktlriich  an  das  Bild 

^'S-  '3-  einer  Strohmatte   eriimert  nird. 

,,  (^  Solcher  Scbiditen  liegen  bei  dtr 

.    ''     j  '  Dicke  des  Nenen  natürlich  swit 

über   einander,    durch   BüDdi't- 

auslausch   zu  einem  susaimnen- 

hangenden  Flechtwert  unlersdi 

vereinigt. 

In  der  Gesa mmtentwicklutu 
des  Cfaiasma  bei  den  Wirbelthi^ 
ren  spricht  sich  somit  gani  m- 
verkennbar  die  Tendern  eine 
immer  complicirteren  Verflert- 
tung  aus.  Aus  einer  einbrbrc 
Kreuzung  und  Dürchbobnui: 
wird  dasselbe  schliesslich  n 
einem  Geflechte,  dessen  einirli' 
Slränge  sich  pleiusartig  imn« 
feiner  und  vollsiandigerin  verlicaler  Richtung  so  gut  nie  im  borizontalem  Ver- 
laufe durchsetzen. 


in  UifKKbBilt. 


Bilbii. 

i.  Grosse  und  Form. 


.  0.  S.  iO— 5». 


§  19.  Es  ist  in  vollständiger  Uebereinstimmung  mit  den  früher  (§  i  C,  1 3 
entwickelten  Gesicbtspuncten,  wenn  wir  sehen,  dass  die  WJrbelihJere,  von  alln 
Geschttpfen  bekanntlich  die  grossten  und  schnellsten,  auch  von  allen  durcli- 
scbnilüich  die  grOssten  Augen  haben.  Hit  der  Grösse  der  Augen ,  weni^» 
dem  Abstände  der  Linse  von  der  Netzhaut,  wachst  die  Flächenausdehnung  ilr^ 
Gesichlsbitdes ,  also  voraussichtlich  auch  die  Menge  der  erregten  Empfindoo^ 
puncte  oder,  was  dasselbe  besagt,  die  Specißcation  des  Gesehenen.  Ein  grown 
Auge  macht  die  Tbiere  also  scharfsichtig,  bringt  Vortheile  mit  sich,  die  besoodm 
dann  von  Werth  sind,  wenn  es  gilt ,  ferne  Gegenstande  zu  aualysireo ,  wenn  n 
sich  mit  anderen  Worten  um  rasch  bewegliche  Thiere  handelt. 

Auf  diese  Weise  erklärt  sich  denn  auch  die  ansehnliche  Grüsse,  die  de 
Auge  der  VOgel  besitzt,  obwohl  doch  sonst  gerade  die  Organe  des  Koptes  hn 
diesen  Thieren  an  Masse  und  Gewicht  so  betrachtlidi  zurückstehen.  Der  Wald- 
kaus  besitzt  Augen,  die  reichlich  ein  Driuheil  des  gesammlen  Kopfes  witfEfo 
'l8,6:iOGr.],  und  ähnlich  verhall  es  sich  bei  derTbiuimschwalbe  (l,3:3,8Gr. . 
«s  Verhaltniss  wird  noch  frappanter,  wenn  wir  hinzufügen,  dass  die  Augen  dfr 
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Rauchschwalbe  (0,65  Gr.)  ungePJbr  den  dreissigsten  Theil  des  gesammten Körpers 
repräsenliren,  wlihreaddie  der  Giatlnatler,  welche  nahezu  das  gleiche  Reingewicht 
besitzt  [20  Gr.) ,  nur  den  tausendsten  Theil  (0,02  Gr.)  in  Anspruch  nehmen. 
Allerdings  sind  die  Amphibien  im  Gegensatz  zu  den  Vögeln  gerade  diejenigen 
Wirbelthiere,  deren  Augen  durchschniltlicb  die  geringste  Grösse  haben. 

Bei  derartigen  Zusammenstellungen  muss  man  sich  übrigens  zunächst  auf 
solche  Thiere  beschränken,  die  von  gleichem  oder  doch  annäherungsweise  glei- 
ehern  Gewichte  sind.  Denn  mit  zunehmender  Körpermasse  wächst  auch  die 
Grösse  der  Augen ,  ein  Umstand ,  der  uns  nicht  überraschen  kann ,  da  das  abso- 
lute Maass  der  Schnelligkeit  —  gleiche  Anordnung  der  Muskelkräfte  vorausge- 
setzt —  bei  grösseren  Thieren  auch  grösser  ist,  als  bei  kleineren.  Freilich  ist  es 
eben  nur  das  absolute  Maass ,  das  dieses  Uebergewicht  zeigt ,  und  nicht  das 
relative ,  das  vielmehr  zu  Gunsten  der  kleineren  Geschöpfe  ausfällt.  Wir  sehen 
diesen  Unterschied  auch  in  der  Grösse  der  Augen  sich  ausdrücken,  denn  im  Yer- 
hältniss  zur  Körpermasse  haben  die  kleineren  Wirbellhiere  in  der  That  durch- 
schnittlich die  grössten  Augen,  wie  das  schon  von  Hallbb  hervorgehoben  ist 
»magnitudo  oculorum  est  fere  in  ratione  inversa  animalium«,  Eiern,  physiol. 
L  XVI.  S.  II.  §  1).  Am  deutlichsten  erscheint  das  natürlich  bei  solchen  Thieren, 
die  in  ihrer  Bewegungsweise  und  Lebensart  am  meisten  unter  sich  übereinstim- 
men, wie  z.  B.  bei  den  Katzen ,  unter  denen  z.  B.  die  Wildkatze  relativ  grössere 
Augen  bat ,  als  der  Luchs  und  dieser  wieder  grössere ,  als  der  Löwe.  (Bei  einer 
Hauskatze  von  4600  Gr.  Reingewicht  finde  ich  Augen  von  M  Gr. ,  also  4  :  145.) 
Ebenso  ist  das  Auge  des  Walfisches  trotz  seiner  bedeutenden  Grösse — ich  messe 
an  dem  Auge  von  Balaenoptera  musculus  einen  Querdurchmesser  von  4  2  und 
eine  Achse  von  7,5  Cm. ,  Längen  übrigens,  die  (vgl.  Fig.  6)  nur  für  die  äussere 
Begrenzung  und  nicht  für  den  Innenraum  gelten,  der  auf  7  und  resp.  3,5Cm. 
reducirt  ist  —  im  Yerhältniss  zu  der  gewaltigen  Köypermasse,  zu  den  Tausenden 
von  Centnern ,  die  das  Tliier  wiegt ,  weit  kleiner ,  als  bei  der  grössten  Mehrzahl 
selbst  der  sonst  nur  mit  kleinen  Augen  ausgestatteten  Amphibien.  Das  Auge  des 
Elephanten  und  Rhinoceros  steht  sogar  an  absoluter  Grösse  hinter  dem  des  Pfer- 
des (mit  48  Mm.  Breite  und  43  Mm.  Tiefe)  zurück,  eines  Thieres,  von  dem 
SöMMERiNG  bemerkt,  dass  es  mit  dem  Strausse,  dessen  Auge  ungefähr  dieselben 
Dimensionen  bat  (Querdurchmesser  45  Mm.,  Achse  44),  überhaupt  von  allen 
Landtbieren  die  grössten  Augen  besitze.  Nach  Tiedemaktn  (Zoologie  Bd.  11.  S.  50) 
verhält  sich  unter  den  Vögeln  das  Gewicht  der  Augen  zu  dem  des  Körpers  beim 
Wiedehopf  wie  4  :  45,  beim  grossen  Buntspecht  wie  4  :  56,  bei  der  Elster  wie 
1  :  72,  beim  Pfau  wie  4  :  326  und  bei  der  Wildgans  sogar  wie  4  :  567.  Wenn 
wir  den  Waldkauz  in  diese  Skale  einordneten,  dann  würden  wir  etwa  ein  Yer- 
hältniss wie  4  :  90  erwarten  dürfen ,  aber  statt  dessen  finden  wir  ein  solches 
wie  4  :  32,  also  nahezu  dasselbe,  wie  es  die  Rauch -r  und  auch  Thurmschwalbe 
aufweist,  bei  der  das  Körpergewicht  nur  20  oder  resp.  40  Gr.  beträgt. 

Dieses  letzte  Beispiel  zeigt  übrigens  zur  Genüge ,  dass  es  nicht  die  Körper- 
grosse  an  sich  ist,  die  bestimmend  auf  die  Grösse  der  Augen  einwirkt,  sondern 
nur  —  wie  das  oben  auch  bemerkt  wurde  —  insoweit,  als  dieselbe  einen 
Maassstab  für  die  Schnelligkeit  der  Ortsbewegung  abgiebt.  Wo  das  gewöhnliche 
Verbältniss  zwischen  der  Körpergrösse  und  der  Beweglichkeit  sich  verschiebt,  da 
wird  solches  auch  alsbald  in  einer  entsprechenden  Aenderung  der  sonst  gewöhn- 
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lieben  Augengi'Osse  seinen  Ausdruck  findeo.  So  haben  die  Faullbiere  z.  B.  Augen, 
die  kleiner  sind,  als  die  der  Kanineben  (elwa  15  Mm.  Durchmesser. ,  wahrmü 
andererseits  der  Luchs  durch  seine  Augengrflsse  .elwa  30  Mm.  Durchmesser)  mil 
den  Ziegen  und  dem  Schaafe  welteifert.  Die  Raublhiere  sind  überhaupt  —  nach 
Maassgahe  ihrer  Beweglichkeit  —  mit  besonders  grossen  Augen  ausgeslatlel,  so 
dass  der  Adler  z.  B.  Augen  hat,  die  nur  um  etwa  1 0  Mm.  Breite  und  8  Hm.  Tiefe 
hinter  denen  des  Slraussen  zurückbleiben. 

Bei  der  Eule  fällt  aber  nicht  bloss  der  Baubthiercharakter ,  sondern  weiter 
auch  der  Umstand  in.s  Gewicht,  dass  dieselbe  ein  Dämmerungslbier  ist,  also  udUt 
Verhältnissen  sieht,  die  gleichfalls  gewöhnlich  (§  5<  eine  ansehnliche  Augengr&ssr 
voraussetzen.  Auf  wesentlich  das  gleiche  Moment  (gerinj^e  Lichtmenge)  haben 
wir  auch  die  GrOsse  der  Fischaugen  zu rllckza fuhren ,  die  besonders  hei  gewissen 
in  der  Tiefe  lebenden  Arten  (z.B.  Pomatomus  telescopium^  eine  ganz  ungewitbo- 
liehe  ist.  Die  Augen  des  Kabliau  besitzen  einen  Querschnitt,  der  nur  wenig  hin- 
ter dem  des  Pferdes  zurücksieht  Ü  Mm.  Breite}  und  die  des  Halhscbes  [Hexan- 
chus  griseus)  UbertreCTen  denselben  sogar  um  ein  Beträchtliches  Querdurchmesstf 
66  Hrn.).  Selbst  unsere  gemeinen  Ftussfische  zeigen  in  der  Grösse  ihrer  Aogeo 
ganz  günstige  Verbältnisse,  wie  z.  B.  die  Nase,  deren  Augen  bei  einer  Körpei- 
masse  von  200  Gr.  etwa  2,3  Gr.  wiegen  (1  :  87) ,  oder  gar  der  Kaulbarsch,  der 
auf  iO  Gr.  Körpergewicht  0,86  Gr.  Augen  hat,  also  1  :  50.  Eigentlich  klein  sioi 
die  Augen  unter  den  Fischen  nur  bei  den  Welsen  und  Aalen,  die  bekaonüich  im 
Schlamme  wühlen.  Unter  ähnlichen  Verbältnissen  sehen  \vir  auch  bei  gewissen 
Eidechsen  und  Säugelhieren  die  Augen  in  ungewöhnlicher  Weise  sich  veiilei- 
nem ,  bis  sie  schliesslich  in  den  schon  oben  i§  8)  erwähnten  Fallen  einer  fiil 
völligen  Veiliflmmerüng  entgegen  gehen. 

§  20.  Die  Kugelform,  die  man  im  Grossen  und  Ganzen  dem  Augapfel  der 
Wirbettliiere  zu  vindiclren  pflegt,  ist  im  mathematischen  Sinne  des  Wortes  vie- 


leicbl  nirgends  bei  denselben   eingehallen.   Am   reinsten   ist  sie  noch  bei  dt^ 
kleineren  Säugethieren  und  Amphibien  eusgeprägt,  doch  hndel  man  auch  hier 
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gewöhnlich  schon  bei  genauerer  Untersuchung  mehr  oder  weniger  deutliche  Ab- 
weiebuDgen.  In  der  Regel  fallen  diese** übrigens  schon  beim  ersten  Blicke  auf, 
und  mitunter  sind  sie  so  starke  dass  die  Gestalt  des  Auges  dadurch,  wie  nament- 
lich bei  den  Eulen,  sehr  wesentlich  modificirt  wird. 

Es  sind  vornehmlich  zweierlei  Momente ,  durch  welche  die  Kugelform  des 
Bulbus  eine  Abänderung  erleidet.  Das  eine  betrifit  die  Längenverhältnisse  der 
Durchmesser,  und  das  andere  die  Krümmung  der  einzelnen  Segmente. 

§  21.  In  Bezug  auf  die  Durchmesser  der  Augen  liegen  uns  zahlreiche 
Messungen  von  Sömmbrikg  vor,  auch  einige  weitere  von  Ccvier  und  Treviranus, 
aber  sie  betreffen  ausschliesslich  den  Querdurchmesser  und  die  Achse.  Der  ver- 
licale  Durchmesser  hat  bisher  kaum  irgend  welche  nähere  Bertlcksichtigung  ge- 
funden. Vermuthlich  ist  man  der  Ansicht  gewesen,  dass  derselbe  mit  dem  Hori- 
zontaidurchmesser  nahezu  übereinstimme,  obwohl  er  sehr  allgemein  dahinter, 
wie  das  auch  für  den  Menschen  gilt,  zurück  bleibt.  Bei  den  Fischen  nimmt  das 
Auge  durch  Verkürzung  des  Yerticaldurchmessers  gewöhnlich  sogar  eine  ent- 
schieden ellipsoidische  Form  an. 

Ein  Uebergewicht  des  sagittalen  Durchmessers  (Achse]  findet  sich,  von  dem 
Menschen  und  den  Affen  abgesehen,  die  sich  auch  hierin  an  erstem  anschliessen, 
—  bei  einem  jungen  Chimpanse  messe  ich  nach  den  drei  Dimensionen  des  Bau- 
mes 19,7  Mm. ,  19,4  und  19  —  höchstens  noch  bei  der  Fledermaus.  In  allen 
diesen  Fällen  aber  ist  das  Uebergewicht  nur  gering ,  so  dass  man  die  betreffenden 
Augen  auf  den  ersten  Blick  um  so  leichter  für  kugelig  halten  könnte ,  als  auch 
der  verticaie  Durchmesser  nur  wenig  von  dem  horizontalen  abweicht.  Beiden  übri- 
gen Säugethieren  mit  anscheinend  kugeligen  Augen  ist  der  Längendurchmesser  dem 
Querdurchmesser  entweder  gleich,  wie  z.B.  bei  derBatte  (6,75  Mm.),  dem  Wasch- 
bär 13  Mm.)  und  Luchse  (31  Mm.) ,  oder  nur  unbedeutend  kleiner  (beim  Biber 
um  0,5  Mm. ,  beim  Wolf  um  1  Mm.,  beim  Murmelthier  um  1,5  Mm.).  Beim 
Seehund  [Achse  =  30  Mm.)  beträgt  dieser  Unterschied  bereits  2  Mm. ,  beim 
Kaninchen  (14  Mm.)  2,5,  beim  Behe  (20  Mm.)  5^  eben  so  viel  nach  meinen 
Messungen  beim  jungen  asiatischen  Elephanten  (33  Mm.),  beim  Binde  (36Mm.)  7 
und  bei  dem  Walfische  sogar  50  Mm.  Mit  Ausnahme  vielleicht  des  Seehundes 
ist  auch  bei  allen  den  letzterwähnten  Thieren  der  sagittale  Durchmesser  kürzer 
als  der  verticaie,  beim  Kaninchen  um  1  Mm.,  beim  Beh  um  4 ,  beim  Elephanten 
um  2,  beim  Binde  um  5  und  beim  Walfisch  um  35  Mm. 

Aehnliche  Verhältnisse  finden  wir  bei  den  Vögeln.  Auch  hier  sind  es  zu- 
nächst die  Bäuber,  die  durch  günstige  Entwicklung  des  sagittalen  Durchmessers 
sich  auszeichnen  und  an  die  analogen  Formen  der  Säugethiere  sich  anschliessen, 
obwohl  sie  in  anderer  Weise ,  durch  die  Gestalt  des  Augapfels ,  von  denselben 
auffallend  abweichen.  Bei  dem  Uhu  (Fig.  15)  hat  der  sagittale  Durchmesser 
nahezu  dieselbe  Länge  *) ,  wie  der  horizontale  (39  u.  40  Mm.).  Aber  schon  bei  den 
Taizraubvögeln  bleibt  derselbe  zurück.  Bei  dem  Adler  (Aquila  haliaetos)  beträgt 
er  nur  noch  30 Mm.,  während  der  horizontale  33  und  auch  der  verticaie  31  missl. 


\)  Bei  H. Müller  finde  ich  für  den  Uhu  folgende  Werthe  angegeben:  Querdurchmesser 
H,5  Mxn.,  Verticaldurchmesser  85,  Augenachse  89.    Ges.  Schriften  I.  S.  145. 
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Fig.  46. 


Aehnlich  verhält  sich  der  Bussard,  bei  dem  die  Durchmesser  49,  21  und  resp. 
49  Mm.  betragen.  Auch  die  Läufer  haben  noch  verhältnissmässig  recht  tiefe 
Augen,  der  Strauss  von  44  Mm.  (horizontaler  Durchmesser  45 ,  verticaler  42  . 

die  Trappe  von  29  Mm.  (bei  33  und  resp.  34  Mm.  Breite 
und  Höhe).  Am  auffallendsten  sind  die  Unterschiede  bei 
den  Wasservögeln ,  unter  denen  z.  B.  das  Auge  der  Ente 
nur  42  Mm.  im  sagittalen  Durchmesser  hat,  währesd  der 
horizontale  46  und  der  verticale  45  Mm.  beträgt.  Bei  deni 
Nachtreiher  messe  ich  auf  46  Mm.  Tiefe  22  Mm.  io  Breit^f 
und  24  Mm.  in  Höhe.  Für  das  Auge  des  Papageien  (Psitta- 
cus  acaranga)  bestimmt  Sömmering  die  sagittalen  und  verti- 
Auge  de«  Schwan.         calcu  Durchmcsscr  auf  45  und  49  Mm. 

(Nacli    Sömmering.) 

Aus  der  Klasse  der  Amphibien  stehen  mir  nur  weni^» 
Messungen  zu  Gebote.  Sie  betreffen  den  Frosch  mit  Durchmessern  von  8  Mm.. 
8,8  und  7,8,  also  einem  Auge  von  ziemlich  kugliger  Form,  und  die  Seeschiid- 
krOte,  bei  der  die  Durchmesser  25,  33  und  29,5  Mm.  betragen,  also  Ve^faältni^^r 
darbieten,  wie  etwa  bei  den  Wasservögeln.  Wenn  wir  diesen  Beoierkungf^n 
noch  die  Angabe  von  SOmmbring  hinzufügen ,  nach  der  Coluber  Aesculapii  nabezu 
kuglige  Augen  von  6,5  Mm.  Durchmesser  besitzt  —  der  sagittale  Durchmesser 
soll  hier  sogar  den  verticalen  um  Einiges  überragen  — ,  die  Augen  eines  jungen 
Krokodils  aber  47  und  20  Mm. ,  die  der  Warneidechse  40  und  42  Mm.  messen. 
während  das  Chamäleon  (nach  H.  Müller)  kuglige  Augen  von  circa  8  Mm.  besitit 
an  denen  der  äquatoriale  Durchmesser  die  Achse  um  ein  Geringes  übenneft 
(Fig.  44),  dann  wird  es  ersichtlich,  dass  die  Verhältnisse  der  Augendurcbmess^r 
hier  wesentlich  dieselben  sind,  wie  bei  den  Sflugethieren. 

Anders  aber  verhalten  sich  die  Fische.  K- 
denen  nicht  bloss,  wie  das  schon  oben  l>emerk* 
wurde,  der  Querdurchmesser  der  Augen  dtn 
Verticaldurchmesser  sehr  allgemein  um  ein  Be- 
deutendes (beim  Hecht  um  V7 ,  beim  HaißM.;i 
um  Yg ,  beim  Kabliau  um  Y,o  seiner  eigene*> 
Länge)  übertrifft,  sondern  gleichzeitig  auch  drr 
Sagitttaldurehmesser  so   beträchtlich    zurück- 
bleibt,  dass  die  Kugelform  einer  mehr  elii* 
psoidischen  Platz  macht.    Dabei  muss  jedoch  ausdrücklich  bemerkt  werden,  djLV% 
die  Länge  der  Augendurchniesser,  und  namentlich  die  des  sagittalen,  %%'egeD  drr 
ansehnlichen  Dicke ,  welche  die  hintere  Wand  des  Augapfels  bei  den  Fiscl)«': 
gewöhnlich  (wie  auch  gelegentlich  schon  bei  anderen  Wasserthieren ,   den  W««t- 
ßschen  und  Seeschildkröten)  besitzt,  ein  nur  sehr  unvollkommenes  Bild  von  den 
Innenraume  des  Auges  giebt,  und  namentlich  den  Abstand  von  Linse  und  B**- 
tina,  der  für  die  Beurtheilung  des  optischen  Werthes  der  Augengrösse  doch  Ih- 
sonders  wichtig  ist,  durchweg  zu  gross  erscheinen  lässt. 

Genauere  Messungen  sind  übrigens  nur  am  Hecht ,  dem  Kabliau  und  H^i- 
fisch  (Hexanchus  griseus)   von  mir  angestellt  worden.     Die  dabei  gefondenn 
Werthe  beziffern  sich  auf  40,  44  und  42  Mm.  für  den  Hecht,  26,  44  und  40  Mn 
für  den  Kabliau  und  40,  66  und  58  Mm.  für  den  Haifisch.    Nachträglich  ftoge  i.L 


Fig.  17  a. 


Fig.   47  b. 


BAchtei  An^e  dw  Hechtes  in  natfirliclier 

OrössA,  Fig.  17  a  Ton  Unten,  Fig.  17  b  von 

Hinten  gesehen. 
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noch  den  Stacbelrochea  bei ,   dessen  Auge  bei  einem  Sagittaldurchmesser  von 
16Mm.  eineBreite  von  28  und  eine  Tiefe  von  nur  42Mm. — 'raitEinr\Bchnung  des 
für  den  Sttttzknorpel  bestimmten  Gelenkhöckers  1 4  Mm.  —  be- 
trägt. Dabei  ist  die  vordere  Hälfte  des  Bulbus  oben  zu  einer 
halbmondförmigen  Fläche  von  fast  40  Mm.  Höhe  abgeplattet  ^'c;-  ^S- 

und  auch  unten  etwas  gedrückt ,  so  dass  die  Cornea  eine  nie- 
renfbrmige Gestalt  (Breite  16,  Höhe  6  Mm.)  gewinnt  und  trotz 
der  Rückenlage  der  Augen  nach  der  Seite  gerichtet  wird. 


§  82.  Wie  am  Bulbus  des  Menschen,  so  lassen  sich  auch 
bei  den  übrigen  Wirbelthieren  am  Augapfel  drei  durch  Form     j^^^^  ^^^  sucheirociieii 
und  Krümmung  von  einander  verschiedene  Abschnitte     to»  der  Seite  gesehen, 
unlerscheiden ,  ein  hinterer,  der  sog.  Augengrund,  der  den 
grössten  Theil  der  undurchsichtigen  Augenhaut  (Sklera)  re- 
präsentirt,  ein  vorderer ,  der  von  der  durchsichtigen  Hornhaut  (Cornea)  gebildet 
wird,  und  ein  Yerbindungstheil ,   der  sog.  Sulcus  corneae ,  der  histologisch  übri- 
{sens  der  Sklera  zugehört ,  deren  vordem  eingeschnürten  Rand  er  darstellt.   Die 
Hornhaut  ist  gewissermaasen  das  Fenster  des  Auges,  durch  das  die  Lichtstrahlen 
hineinfallen ,  um  auf  der  Innenfläche  des  Augengrundes ,  die  der  Cornea  gegen- 
über liegt  und  von  der  Netzhaut  überzogen  wird ,  das  Sehbild  zu  entwerfen. 
Hornhaut  sowohl ,   wie  Augengrund  erscheinen  bei  äusserlicher  Betrachtung  als 
Kagelsegmente  oder  ellipsoidisch  gekrümmte  Flächen,  während  der-Verbindungs- 
theit,  der  zwischen  dieselben  sich  einschiebt,  einen  ring-  oder  trichterförmigen 
GUriel  bildet,   der  die  Bestimmung  hat,  das  vordere  und  hintere  Segment  des 
Auges  in  bestimmter  Entfernung  aus  einander  zu  halten  und  gewissen  Apparaten 
im  Innern  zur  Anheftung  zu  dienen. 

Vermöge  der  eben  hervorgehobenen  Bildung  sind  es  vornehmlich  Cornea  und 
Augengrund,  die  dem  Bulbus  seine  sphärische  Gestalt  geben.  Dieselbe  ist  um  so 
vollständiger  ausgeprägt,  je  mehr  der  Yerbindungstheil  zurücktritt  und  der  Unter- 
schied der  Krümmungsradien  verschwindet.  Ganz  gleich  dürften  die  letzteren 
übrigens  kaum  jemals  werden.  Vielmehr  herrscht  in  dieser  Hinsicht  das  Gesetz, 
dass  der  Krümmungsradius  der  Cornea  entweder  kürzer  ist,  als  der  des  Augen- 
grundes, die  Cornea  also  eine  stärkere  Krümmung  zeigt,  oder  umgekehrt.  Das 
erslere  gilt  für  die  Landthiere,  besonders  die  Säugelbiere  und  Vögel,  das  andere 
aber  für  die  Wasserthiere,  besonders  also  die  Fische,  So  betragen  die  betreffen- 
den Krümmungsradien  z.  B.  bei  dem  Luchse  (Fig.  20]  44  und  45  Mm.,  dem 
Pferde  (Fig.  19)  46  und  ^2,  bei  dem  Uhu  (Fig.  15)  42  und' 24,  dem  Strausse 
\  \  und  22 ,  bei  dem  Krokodil  9  und  12,  der  SeeschildkrOte  9  und  1 0 ,  beim 
Kochen  dagegen  17  und  6,  beim  Kabliau  29  und  16,  beim  Hecht  (Fig.  17) 
U  u.  9.  ^Bei  der  Bestimmung  dieser  Radien  sind  zumeist  die  Abbildungen  vonSö»- 
iBRiNG  zu  Grunde  gelegt,  wie  das  auch  —  für  die  Krümmungsradien  der  Cornea  — 
in  den  von  Clvier  zusammengestellten  Tabellen  geschehen  ist.  Directe  Messun- 
gen ,  die  bis  jetzt  freilich  —  von  SOmmbring's  und  Treviranus'  Angaben  über  den 
Krümmungsradius  der  Cornea  abgesehen  —  kaum  vorliegen,  dürften  hier  und  da 
vielleicht  kleine  Abweichungen  ergeben.) 

Die  Unterschiede ,  die  sich  in  diesem  Verhalten  aussprechen ,  werden  uns 
begreiflich ,'  wenn  wir  berücksichtigen  ^  dass  der  Brechungsexponent  der  Cornea 
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(1,346}  von  dem  des  Wassers  (1,336]  sich  nur  wenig  uaterscheidet,  die 
Cornea  der  Wassertblere  also  auch  bei  stärkerer  KrtlmmuDg  keioen  irgeod 
wie  erbeblicben  Einfluss  auf  die  Brechung  der  Lichistrabteu  ausübeo  wardr 
§  4  C).  Anders  aber  bei  den  Luftthieren ,  bei  denen  das  Licht  durch  die  Uom- 
baut  weit  stärker,  als  durch  irgend  ein  anderes  Uedium  des  Auges,  die  Uost 
nicht  ausgeDommen,  abgelenkt  wird,  weil  die  DilTereuz  iadenBrechungsexpaopn- 
ten  von  Luft  (1j  und  Hornhaut  beträchtlicher  ist,  als  solche  zwischen  den  ver- 
schiedenen brechenden  Hitleln  des  Auges  selbst  (Linse  1,5}  irgend  wo  gefnndea 
wird.  Dabei  versteht  es  sich  übrigens  voa  selbst,  dass  der  jedesmalige  Antheil, 
den  die  Cornea  der  Landthiere  an  der  Entwerfung  des  Sehbildes  nimmt,  nuch 
der  mehr  oder  minder  starken  Krümmung  bei  den  einzelnen  Arten  selbst  wieder 
manche  Verschiedenheiten  darbietet.  Besonders  gross  ist  dieser  Antheil  bei  den 
Raubtbieren,  deren  Cornea  sich  (wenigstens  bei  den  Warmblütern)  dorcbweg 
durch  eine  besonders  starke  Krümmung  auszeichoel. 

Die  hier  hervorgehobenen  Unterschiede  inQuiren  natürlicher  Weise  auch  auf 
die  Länge  der  Augenachsen.  Sie  trafzen'nicht  wenig  dazu  bei,  dem  Auge  bnon- 
ders  der  Baubtbiere,  so  wie  der  Fisciie  .und  Wasserthiere  Überhaupt]  die  dem- 
selben eigne  sphärische  oder  platte  Form  zu  ßeben.  Doch  die  Krümmungsvtt- 
hältnisse  der  Cornea  sind  es  nicht  allein,  die  hier  ins  Gewicht  fallen.  Von  gau 
besonderem  Einflüsse  ist  dabei  auch  die  Gestaltung  des  mittleren  sog.  V  erbin- 
dungstheiles.  Wie  schon  oben  erwähnt,  stellt  dieser  den  vorderen  Rand  der 
gürtelförmigen  Sklera  dar,  der  im  Innern  nicht  mehr  von  der  Netzhaut  bekleidd 
ist,  dafür  aber  gewissen  anderen  Gebilden,  dem  Slrahlenkitrper  und  CUiarmasktf, 
zum  Ansatz  dient. 

Bei  den  Säugetbieren  ist  dieser  Verbindungstheil  im  Ganzen  nur  wenig  »ti- 
fallend.  Obwohl  er  eine  nicht  selten  rechtbelräcbtliche  Entwicklung  hat  (besooden 
beiden  Raubthieren,  bei  denen  —vgL  Fig.iO- 
f'K-  19'  seine  Höhe  den  vierten  und  selbst  dritten  Iheil 

.^  des  gesammten   Tiefendurchmessers   in  An- 

spruch nimmt] ,  erscheint  er  in  der  Regel 
doch  nur  als  das  dem  Aequator  des  Au^ 
zunächst  vorausgehende  Kugel-Segment,  das 
den  Uebergang  in  die  Hornhaut  vermitteii. 
und  von  dem  entsprechenden  Abschnitle  der 
hinteren  Hemispbilre  nur  durch  eine  elvts 
stärkere  AbOachung  sich  unterscheideL  Im 
N^  ■!*«?*"  Umkreise  des   Cornealrandes   wird   die  Ah- 

^^     -.^-u.^AUut^^''^  flachung  bisweilen  sogar,  wie  bei  dem  Meo- 

\      "^-^  —  sehen,  zu  einer  seichten  Grube,  aus  der  dann 

die  convese  Uombaut  sich  erhebt,  und  diese 
Bildung  eben  ist  es ,  die  zu  der  Beieicttüung 
Sulcus  corneae  Veranlassung  gegeben  hat.  Es 
sind  namentlich  die  grösseren  Pflanzenfresser. 
(Nuk  MiBDeriii«'')'"   "  die,  ausser  Heosch  und  Aflen ,  eine  derartige 

Einschnürung  erkennen  lassen.  Am  flach- 
sten ist  der  Verbindungstheil  bei  den  Walfischen  [Fig.  6] ,  bei  denen  derselbe 
kaum  mehr  als  einen  nngfürmigen ,   24  Bim.  breiten  Rahmen  um  die  UombaDi 
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darslellt.  Aber  auch  in  diesem  Falle  ist  der  Uebergang  io  den  Augengnind  ganz 
alliDählicfa ,  wenn  auch  immerhin  merklicher,  als  an  den  mehr  kugligea  Augen 
der  übrigen  Saugethiere ,  deren  Verbind ungslheil  im  Gegensätze  zu  dem  Ver- 
haiten  der  Waißsche  einen  trichterftlrmigeQ  mehr  oder  minder  steilen  Aufsalz 
du/dem  Augengninde  darstellt.  Die  Breite  dieses  Aufsatzes  beträgt  beim  Pferde 
nicht  weniger  als  IS  Mm.  (Hube  =  12  bei  13  Mm.  Achse,  von  der  weitere  S4Hm. 
auf  den  Ai^engnind  kommen).  Eben  so  viel  beim  Luchse,  obwohl  das  Auge 
desselben  nur  31  Mm.  tief  ist  (Hübe  des  Verbind  ungslheil  es  ^  12  Mm. ,  etwas 
mehr  als  die  Hohe  des  Augengrundes].  Der  Wolf  bat  einen  Verbindungsibeil 
VDD  T  Mm.  Breite  und  6  Hm,  Höhe  (Augenacfase  =  23  Mm.j ,  das  Scbaaf  einen 
solchen  von  10  und  resp.  9  Mm.  (Augenachse  :=  30) ,  das  Kilngurub  von  5  und 
Tfsp.  i  (Augenachse  =s  25) ,  das  Hurmelihier  von  3,6  und  resp.  3  (Augeoachse 

Wenn  wir  die  Grenze  des  Augengrundes  und  Verbindungstheiles  oben  in 
Jen  Aequator  des  Augapfels  verlegt  haben ,  so  geschah  das  übrigens  lunächsl 
nur  lum  Zwecke  einer  ellgemeineren  Orientining,  denn  iu  Wirklichkeit  greiß 
erslerer  bei  zahlreichen,  besonders  pflanzenfressenden  Saugelhieren,  wie  bei  dem 
Jlenschen  und  Affen ,  um  Einiges  darüber  hinaus,  so  dass  er  geräumiger  wird, 
als  die  übrigen  Theile  des  Auges  zusammen  genommen.  Unter  den  Beubthieren 
fiebl  es  dafür  freilich  auch  Arien ,  bei  denen  das  enUchiedene  Gegenlheil  slatt 
\iM.  Ich  nenne  hier  namentlich  den  Luchs,  dessen  Augengrund  eine  so  flache 
Krümmung  leigt,  dass  der  Hitlelpunctderselben_  bis  ungefähr  in  die  Mitte  desVer- 
bindungstheiles  emporrUckt. 

Fig.  ao.  FiR.  it. 


Die  Tricblerform ,  die  wir  schon  für  die  Saugethiere  dem  Verbiudungslheile 
viadicirt  haben ,  ist  bei  den  Vttgeln  in  einer  so  cbarakleristischen  Weise  ausge- 
prägt, dass  sie  dem  Beobachter  schon  bei  oberflächlichster  Betrachtung  aufiüUt. 
l'nddas  besonders  dann,  wenn  esdssAuge  eines  Raubvogels,  und  namentlich  (Fig. 
U]  einerEule  ist,  dem  er  seine  Aufmerksamkeit  zuwendet.  Erscheint  bei  lelzterer 
doch  der  Verbindungstheil  geradezu  als  die  Hauptmasse  des  Auges,  eine  nach 
.aussen  zu  conisch  verjüngte  ßtihre,  die,  dem  Bohr  eines  Opernguckers  nicht  ua- 
ahnlich,  vorn  durch  die  Cornea,  hinten  durch  den  flachen  Augengrund  ihren  Ab- 
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scbluss  fiodet.  Von  der  39  Hm.  langen  Augenachse  kommen  beim  Uhu  (Fi^.  H 
nicht  weniger  als  17,5  Mm.  auf  den  Verbiadungstheil,  wahrend  der  Aogeogniiul 
davon  nur  11  und  die  Cornea  durch  ihre  starke  Krümmung  10,5  Hm.  io  Ad- 
spnicb  nimmt.  Die  hintere  Oeffnung  des  Trichters  hat  i1  ,  die  vordere  S5  Mm 
im  grdsslen  Durchmesser.  Dazu  kommt,  dass  der  Band  des  Augeogrundes  in 
einem  fast  spitzen  Winkel  gegen  die  Basis  des  Verbindungstbeiles  abeeui  utmI 
letzterer ,  statt  der  bei  den  Saugethieren  immer  noch  gewohnlichen  Conveiiui. 
eine  in  ganzer  LHnge  hinziehende  rinnenfürmige  Ausbiegung  zeigt ,  die  an  äfr 
Nasenseile  si^ar  zu  einer  fdrmlicben  Knickung  wird.  Wollte  man  einem  solcbeo 
Auge  die  spbUroidale  Form  eines  Säugethierauges  geben ,  ohne  es  in  der  fUr  da» 
Sehen  so  wichtigen  Langsdimension  zu  verkleiaem,  so  nDrde  das  nur  geschehrr. 
können,  indem  man  den  trichterförmigen  Verbindungstbeil  stark  aufblahete  odrr 
einen  dicken  ringförmigen  Wulst  um  denselben  herumlegte.  Durch  eioesoliir 
Umbildung  würde  für  das  Sehen  freilich  nicht  das  Geringst«  gewonnen,  wobi 
aber  das  Gewicht  des  Bulbus  um  ein  Ansehnliches  erhöht  werden.  Die  auffalleDdr 
Gestalt  des  Auges  wird  uns  mit  dieser  Betrachtung  verstandlich.  Wir  erkennH 
jeUt  darin ,  die  I^ngeuachse  desselben  als  gegeben  und  notbwendig  ftir  die  t*^ 
treffende  Lebensform  vorausgesetzt,  ein  Mittel  zur  Verringerung  der  Hasse  uixl 
des  Gewichtes,  eine  Aeusserung  also  desselben  Principes,  das  wir  {Ur  Jm 
Vogelkopf  sonst  als  charakteristisch  kennen,  an  dem  Auge  aber  auf  den  eisifi 
Blick  (§  18)  vermissten. 

Was  fUr  die  Eulen  hier  bemerkt  worden,  gilt  natürlich  auch  für  die  Ubrxn 

Vf^el ,  obgleich  der  Verbindungstbeil   nirgends  weiter  eine  so  gewaltige  Em- 

Wicklung  hat,  und  damit  denn  auch  der  Vortbeil  der  betreffenden  Biidua);  lirbi 

mehr  so  schwer  ins  Gewicht  fallt.   Schon  hei  dem  Adler  verkUnt  sich  die  llulr 

des  Verbinduugstheiles  auf  9  Hm. ,   also  «u' 

f'^if-  3i'  kaum  den  dritten  Theil  des  sagitulen  Ounb- 

raessers  und  beim  Strauss  (Fig.  22     beträgt»' 

(trotz  der  absoluten  Höhe  von  gleichfalls  91m. 

nur  noch  zwei  Neunlhcile  desselben.    Nocli  ^- 

ringer  erscheint  sie  beim  Schwan  .'Fig.  16  ,  Ih': 

dem  von   den    16   Mm.   der  Augenacbs«  nur 

3,3  Mm.   auf  den  Verbindungstheil   komom 

Gleichzeitig  verkleinern  sich  die  unteren  udiI 

oberen  Querdurchmesser  beim  Adler  auf  i< 

und  17,    beim  Strauss  auf  ii  und  ii,   bem 

Schwan    auf    tl    und    10    Hm.       Der   V<t- 

bludungstbeil   wird  also  mit  anderen  Wontn 

bei  den  Läufern  und  Wasservt^eln ,  die  awl 

den  relativ  kleinsten  Sagitlaldurchmesser  l>e- 

Aiit  in  stnufs-B  Im  LtngueiiDiH  (mck     sitzeu ,  immer  ktlrzcr  und  llacber ,  ohne  (la.-> 

gmiDenng.i  dalwi  jcdoch  die  rinnenfOi'mige  Buchtung  viillif 

verloren  ginge.    Auch  die  scharfe  Begrrntuiu: 

gegen  den  Augengrund  bleibt  beständig;  sie  wird  im  Ganzen  sogar  ;Fig.  16  uoi 

so  auffallender,  je  mehr  der  Veriiindungstheil  sich  abflacht  und  dabei  der  Winkel 

unter  dem  derselbe  in  den  Augengrund  Übergeht,  sich  verkleinert.   Bei  der  Hehr- 

lahl  der  Vögel  repräsentirl  der  Augengrund  Übrigens   weniger  als  eine  üfou- 
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Sphäre,  so  dass  der  Millelpunct  des  KrUmmungsraditis  nach  Vorn  in  den  Verbin- 
dungsüieil  emporrUckt,  bei  dem  Uhu  bis  nahezD  in  die  Mitt«  der  Linse. 

Die  Amphibien  nehmen  durch  die  Bildung  ihres  Verbindungsstückes  eine 
Mittelstellung  zwischen  den  VQ^eln  und  Saügelhieren  ein.  Ein  kurzer,  hier  und 
da,  besonders  bei  den  Seeschild  kruten,  stark  abgeflachter  Trichter,  geht  derselbe 
mit  abgerundeten  Kanten  (Fig.  14)  in  den  Augengnind  Über,  so  dass  die  Gren- 
zen beider  Abschnitte  nur  wenig  scharf  her\'ortreten  und  bei  bloss  Susserlicher 
Betrachtung  schwer  nachzuweisen  sind. 

Der  Verbtndungstheil  der  Fischaugen  ist  meist  noch  weniger  aulTallead  und 
vielfach,  besonders  bei  Knochenfischen,  so  roducirt,  dass  ei*  kaum  noch  als  be- 
sonderer Abschnitt  nachweisbar  ist.  In  solchen  Fällen  wird  die  ganze  vor- 
dere Augenflache  von  der  Cornea  gebildet,  die  dann  einen  sehr  ansehnlichen 
Querschnitt  hat  und  mit  dem  Vorderraode  des  Augengrundes  tust  rechtwinklig 
zusammenstflsst  [Fig.  17).  Der  letztere  hat  eine  ungewöhnliche  Kürze,  sodass 
der  Miltelpunct  desselben  in  die  vordere  Hülfte  der  Linse  fallt,  obwohl  diese  nur 
in  unbedeutendem  Abstände  hinter  der  Hornhaut  liegt.  Bei  den  Haifischen  und 
Verwandten  findet  sich  imiUmkreis  der  Cornea  zunächst  noch  eine  ziemlich  breite 
rahmenartige  Einfassung,  die  fast  den  vierten  Theil  des  Querdurchmessers  misst 
und  nach  der  Beschaffenheit  der  inneren  Augenhuute  als  Verbindungstheil  zu 
betrachten  ist.  Der  sonderbare  Argyropelecus  besitzt  sogar  ein 
tricbterfttnniges  Verbindungsstück  von  ansehnlicher  Hohe ,  freilich  •''8-  **■ 
nicht  in  ganzer  Peripherie  des  Augengnindes,  sondern  bloss  an  der 
FacialOäcbe ,  so  dass  die  Cornea  dadurch  nach  dem  Scheitel  zu  ge- 
hoben wird  und  die  Augenachsen  eine  fast  parallele  Stellung  an- 
nehmen. 

§  23.  Die  Kugelform  des  Auges  wird  übrigens  nicht  bloss 
durch  die  ungleiche  Bildung  der  in  der  Längsrichtung  auf  einander  A^msptb- 
folgenden  einzelnen  Abschnitte  modifKJrt,  sie  erleidet  weiter  auch  "",»"„1  ' 
noch  dadurch  mancherlei  Abänderung,  dass  das  rechte  und  linke  M'te »itben 
i'nasale  und  temporale] ,  ja  selbst  das  obere  und  untere  (frontnle  ecawii.i 
und  feciale)  Segment  seine  symmetrische  Entwicklung  verliert  und 
je  nach  Umstanden  mehr  oder  minder  selbstsUndig  sich  gestaltet.  Allerdings 
sind  diese  Abweichungen  vorf  der  Normalform  keineswegs  so  allgemein  ver- 
breitet, wie  die  bisher  geschilderten .  gewöhnlich  auch  weit  weniger  auffallend, 
allein  trotzdem  giebt  es  Falle,  in  denen  sie  sehr  merklich  werden.  Um  ein  Bei- 
spiel der  Art  kennen  zu  lernen ,  braucht  man  nur  den  Bulbus  einer  Eule  oder 
eines  Bussard  naber  zu  belrachten. 

Der  vorspringendeRand  des  Augengrundes  bildetbbi  letzterem,  den  wir  unserer 
Beschreibung  zu  Grunde  legen  ,  in  der  Aequatorialprojection  keinen  Kreis,  son- 
dern (Fig.  Sil  eine  mehr  rautenförmige  Figur,  deren  abgerundete  Ecken  so  ziem- 
lich mit  den  Enden  des  horizontalen  und  verlicalen  Durchmessers  zusammen- 
falten. Aber  nicht  nur,  dass,  wie  oben  schon  erwähnt,  der  horizontale  Durch- 
messer langer  ist,  als  der  verticale  (31  : 1 9),  es  zeigen  auch  die  Enden  desselben, 
wenigstens  das  nasale  Ende,  einen  sMi^eren  und  weniger  gerundeten  Vorsprang. 
Da  gleichzeitig  das  faciale  Ende  des  Verticaldurchmessers  stärker  hervorragt 
als  das  frontale,  hat  die  äquatoriale  Begrenzung  des  Augengrundes  eigentlich  nur 
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an  ihrem  oberen  Rande  und  auch  hier  nur  in  der  äusseren  HDifte  annabernngs- 
weise  die  Form  eines  Kreisbogen^. 


Fig.  24.  Fig.  25.  Fig.  26, 


Linkes  Auge  des  Bussard  in  natürlicher  Gross«  Fig.  24  von  Vorn,   Fig.  25  Ton  Unten. 

Fig.  26  von  der  Naseaseite  ans  gesehen. 


Die  hier  bezeichneten  Ecken  prominiren  aber  nicht  bloss  nach  Aussen,  soo- 
dem  erheben  sich  gleichzeitig  auch  nach  Vorn  über  die  Randfläche  des  Augeo- 
grundes ,  so  dass  der  trichterförmige  Verbindungstheil  zur  Aufnahme  derselben 
je  einen  Ausschnitt  zeigt,  dessen  Grösse  sich  natürlich  nach  der  Höhe  des  Vor- 
sprungs richtet.  Und  diese  Höhe  ist  um  so  bedeutender,  je  mehr  die  Ecken  nacb 
Aussen  prominiren.  Am  grössten  ist  also  der  Ausschnitt  an  der  nasalen  Eck<* 
(Fig.  S6) ,  am  kleinsten  dagegen,  fast  verschwindend,  an  der  frontalen.  Da  dqji 
aber  mit  der  Grösse  dieses  Ausschnittes  weiter  auch  die  rinnenförmige  Ausbocb- 
tung  des  Verbindungstheiles  zunimmt  und  zwar  der  Art,  dass  derselbe  am  nasa- 
len Rande  (Fig.  25}  fast  wie  geknickt  erscheint,  während  sein  frontales  Segroei^^ 
in  flacher  Krümmung  emporsteigt,  so  nimmt  der  ganze  trichterförmige  Vorder- 
theil  des  Auges  in  Folge  dessen  eine  nach  Innen  und  Unten  zu  geneigte  Ricblan: 
an.  Diese  Ablenkung  wird  noch  dadurch  vergrössert,  dass  der  vordere  RaD>i 
des  Verbindungslheiles,  der  die  Cornea  aufnimmt,  in  derselben  Richtung  schief 
sich  abstutzt,  wie  solches  am  deutlichsten  aus  der  Thatsache  sich  ergiebi,  das^ 
die  gerade  Entfernung  des  Cornealrandes  von  dem  unteren  Rande  des  Verbiß- 
dungstheiles  am  nasalen  Segmente  6  Mm.,  am  frontalen  9,  an  den  beiden  übrigen 
aber  8  und  8,3  beträgt.  (Bei  der  Schneeeule  betragen  diese  Längen  in  entsfw^ 
chender  Weise  47,  24  und  22  Mm.)  Die  Achse  des  Augengrundes  und  der  da- 
vor gelegenen  Segmente  kreuzen  sich  hiernach  also  der  Art,  dass  ein  durch 
erstere  hindurch  gelegter  sagittaler  oder  horizontaler  Schnitt  das  Auge  jedes  M^l 
in  zwei  ungleiche  Hälften  theilt.  Dass  diese  asymmetrische  Bildung  sich  auch  tn 
der  Lage  der  Cornea  bei  der  Aequatorialprojection  des  Bulbus  ausspricht  (Fig.  24  . 
versteht  sich  von  selbst,  wie  sich  denn  weiter  auch  daraus  auf  eine  entspre- 
chend asymmetrische  Anordnung  derjenigen  Augentheile  zurückschliessen  lasset, 
die  der  Innenfläche  des  Verbindungstheiles  aufliegen. 

Der  hervorstechendste  Zug  der  hier  geschilderten  Bildung  besteht  in  der 
Verkürzung  des  nasalen  Segmentes,  und  diese  bringt  es  mit  sich,  dass  da» 
gegenüber  liegende  temporale  Segment  des  Auges  um  ein  Entsprechendes  sieb 
ausweitet.  Die  Augen  werden  dadurch  begreiflicher  Weise  für  die  Aufnahme 
der  von  Vom  einfallenden  Strahlen  geschickter,  und  so  dürfen  wir  denn  diese 
Bildung  besonders  l)ei  solchen  Thieren  erwarten,  bei  denen  die  Divergent  drr 
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Aiigenacbse  nicht  so  weit  gebt,  dass  das  binoculäre  Sehen  dadurch  unmöglich 
wird.  In  der  Thai  hat  es  den  Anschein,  als  wenn  die  meisten  Vögel  und  Sftoge- 
ihiere  ein  derartiges  Verhalten  darbieten ,  obwohl  es  in  der  grösseren  Mehrzahl 
der  Fälle  weniger  aufiällt  und  sich  deshalb  denn  auch ,  besonders  bei  gleich- 
zeitiger Verkleinerung  des  Bulbus ,  nur  durch  genaue  Messung  constatiren  ISisst. 
Für  den  Menschen  ist  die  geringere  Grössenentwicklung  der  Nasenhälfte  des  Bulbus 
erst  von  BrCcke  nachgewiesen ,  während  sie  für  den  Luchs  (Fig.  SlOj  und  Wolf 
und  Elephanten  und  namentlich  auch  das  Pferd  (Fig.  i  9)  schon  aus  den  Abbil- 
dungen von  SöMHBRLfG  hcrvorgeht.  Nach  H.  Miller  xeigt  der  Verbindungstheil 
auch  beim  Chamäleon  (Fig.  \k)  an  der  Nasenseite  eine  merklich  schmälere  Zone. 
Die  Unterschiede  in  der  Entwicklung  des  frontalen  und  facialen  Augenseg* 
mentes  sind  nur  selten  so  gross,  dass  sie  bei  flüchtiger  Untersuchung  auffallen. 
Argyropelecus  (Fig.  23)  und  Raja  madien  in  dieser  Hinsicht  freilich  eine  Aus- 
nahme, wie  das  schon  früher  (S.  489  und  485)  hervorgehoben  ist.  Auch  bei  den 
übrigen  Fischen  ist  das  frontale  Segment  sehr  allgemein  etwas  flacher,  des  gegen* 
über  liegende  faciale  also  bauchiger  (Fig.  476),  sodass  es  den  Anschein  gewinnt, 
als  wenn  dieselben  mehr  für  die  Perception  der  von  oben  einfallenden  Licht- 
strahlen geschickt  seien.  Bei  den  Vögeln  und  Säugethieren  scheint  eher  das  Ge- 
gentheil  obzuwalten.  Ich  finde  wenigstens ,  wie  bei  den  grösseren  Raubvögeln, 
so  auch  beim  Strausse  und  Rinde  und  Kaninchen,  dass  das  nach  Oben  und 
Aussen  gekehrte  Segment  de$  Bulbus  am  geräumigsten  ist. 

§  24.  Wie  die  Form  und  Grösse  des  Bulbus,  so  zeigt  auch  die  Eintritts* 
stelle  des  Sehnerven  beiden  einzelnen  Arten  mancherlei  Abweichungen, 
die  bis  jetzt  freilich  erst  geringe  Berücksichtigung  gefunden  haben.  Und 
doch  ist  dieselbe  nicht  bloss  anatomisch,  sondern  auch  physiologisch  von 
Interesse,  da  sie  bekannter  Maassen  den  sog.  blinden  Fleck  bedingt.  Ob  man 
diesem  Umstände  die  Vermuthung  entlehnen  kann,  dass  der  Eintritt  des  Seh- 
ner\'en  immer  nur  an  einer  Stelle  erfolgt,  die  ausserhalb  des  Bereiches  des 
schärfsten  Sehens  liegt,  muss  so  lange  unentschieden  bleiben,  als  unsere  Kennt- 
nisse über  die  optischen  Achsen  der  Thieraugen  nur  unvollkommen  und  spärlich 
sind.  Nur  so  viel  ist  sicher ,  dass  die  Eintrittsslelle  des  Sehnerven  niemals  mit 
dieser  Achse  selbst  zusammenftlllt,  dass  letztere  also  da,  wo  ein  centraler  Eintritt 
des  Sehnerven  stallfindet,  mehr  oder  minder  seitlich  von  demselben  gelegen 
sein  muss. 

Im  Ganzen  ist  übrigens  ein  solcher  centraler  Eintritt  des  Sehnerven  nur 
seilen.  Am  häufigsten  scheint  er  noch  bei  den  Fischen  vorzukommen ,  obwohl 
es  auch  unter  diesen  zahlreiche  Arten  giebt,  bei  denen  die  Eintrittsstellen  nach 
der  Nasenseite  (Raja  ciavata ,  Squalus  acanthias)  oder  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung (Esox,  Fig.  47)  abweichen.  Auch  unter  den  SSlugethieren  giebt  es  Beispiele 
eines  nahezu  centralen  Eintritts,  wie  Bär,  Dachs,  Biber,  Luchs  (Fig.  20), 
Narval.  In  der  Regel  aber  rückt  die  Insertionsstelle  aus  der  Mitte  des  Augen- 
1  gnindes  in  das  untere  Segment  und  zwar  entweder  nach  Innen,  der  Nasenseite 
[  tu,  oder,  wie  bei  der  grösseren  Mehrzahl  und  namentlich  allen  Vögeln  (Fig.  46, 
«^  22]  und  Amphibien,  nach  Aussen.  Das  Murmelthier  ist,  so  weit  bekannt, 
das  einzige  Wirbelthier,  bei  dem  der  Eintritt  des  Sehnerven  nach  Oben  (und 
Aussen)  zu  gelegen  ist. 


192  VII.  Lenckart. 

Das  Verhalten  also,  das  der  Mensch  in  Betreff  der  Verbindung  z^ischea 
Bulbus  und  Opticus  zeigt,  ist  im  Ganzen  nur  selten.  Wir  finden  es  in  wesentlich 
derselben  Weise  bei  den  Affen ,  ähnlich  auch  dem  Waschbttr ,  Stachelschwein, 
Elephant  und  Walfisch  (Fig.  6).  Das  Pferd  zeigt  gleichfalls  eine  medianwarts 
nach  Unten  gelegne  Eintrittsstelle ,  aber  die  Entfernung  derselben  von  dem  hin- 
teren Ende  der  Augenachse  ist  ungleich  bedeutender,  als  bei  irgend  einem  der 
vorher  genannten  Thiere  (Fig.  49). 

Wo  die  Insertion  nach  Aussen  von  dem  Centrum  des  Augengrundes  staU- 
findet,  zeigt  sich  gleichfalls  ein  bald  geringerer,  bald  auch  grosserer  Abstand« 
Beim  Wolf  und  Seehund  nur  gering,  wachst  derselbe  z.  B.  beim  Kflngunih,  bis  er 
bei  den  Antilopen  und  Schaafen ,  namentlich  aber  den  VOgeln  und  Amphibien 
ein  relativ  sehr  beträchtlicher  wird  (Fig.  46,  22). 

Die  Verlegung  dieser  EinU*ittsstelle  nach  Aussen  bedingt  es  natürlich ,  dass 
der  Sehnerv  da,. wo  er  eine  nur  geringe  Länge  und  einen  straffen  Verlauf  hat, 
also  namentlich  bei  den  Raubvögeln,  unter  einem  spitzen  Winkel  an  den  Augeih 
grund  hinantritt.  Damit  steht  es  denn  auch  im  Zusammenhang ,  dass  der* 
selbe  hier  nicht,  wie  sonst,  durch  ein  rundes  Loch  (oder,  bei  den  Säugelhiereo, 
durch  eine  siebfbrmig  durchlöcherte  runde  Platte)  in  den  Innenraum  des  Aasts 
eindringt,  sondern  durch  eine  mehr  ovale,  ja  bisweilen  sogar  nur  spallfbnni^e 
Oeffnung.  So  namentlich  bei  dem  Adler,  bei  dem  diese  Spalte  44  Mm.  bu 
und  kaum  2  Mm.  breit  ist.  Unter  den  übrigen  Tbieren  kennt  man  eine  ähn- 
liche Bildung  nur  bei  dem  Murmelthiere ,  wo  sie  durch  die  ungewöhnliche  Ab- 
plattung (S.  4  68)  und  Stärke  des  Sehnerven  zur  Genüge  motivirt  ist. 


2.     Sklera  und  Cornea. 

His,  Beiträge  zur  Histologie  der  Cornea.    Basel  4856. 

Lightbody,  on  the  anatomy  of  Cornea  of  vertebrates.    Journal  of  Anatomy  aud  Phywiv 

logy.     Vol.  I.     4867.    p.  16.     (Lag  mir  nicht  vor.) 
Leydig,  Der  hintere  Scleroticalring  im  Auge  der  Vdgel.   MüUer's  Archiv.     4  854.     S.  41 
H.  Müller,  über  Knochenbildungen  in  der  Sklera  der  Thieraugen.   Verhandl.  de«  Wuri- 

burger  Vereins.    Bd.  IX.    S.  ÜXV.     Ges.  Schriften  a.  a.  0.    S.  SU. 
Th.  Langhans,  Untersuchungen  über  die  Scierotica  der  Fische.   Zeitschrift  für  wb^s^a- 

schäm.  Zoologie.    Bd.  XV.    S.  243—806.     Tab.  XXII  u.  XXIII. 

§  85.  Die  Aussen  wand  des  Bulbus  besteht  bei  allen  Wirbelthieren  aus  einer 
bindegewebigen  Membran ,  deren  Dicke  und  Festigkeit  im  Allgemeinen  mit  der 
Grösse  des  Auges  gleichen  Schritt  hält.  Bis  auf  das  vordere  Segment,  die  Cornea, 
die  gewissermassen  das  Fenster  des  Auges  darstellt,  hat  dieselbe  gewöhnlich  eine 
undurchsichtige  Beschaffenheit  und  eine  weisse  Farbe,  die  allerdings  nicht  selten 
durch  eingelagerte  Pigmentzellen  und  die  aus  der  Tiefe  durchscheinende  dunkle 
Gefttsshaut  getrttbt  ist.  Im  Umkreis  der  Cornea  httuft  sich  das  Pigment  gelegeot- 
lieh  in  solchem  Grade ,  dass  sich  der  Rand  derselben  in  Form  eines  mehr  oder 
minder  breiten  schwarzlichen  Ringes  abhebt.  Freilich  gehört  dieses  Pigment 
nicht  ausschliesslich  der  Augen  wand ,  sondern  theilweise  auch  der  darüber  hin- 
ziehenden sog.  Conjunctiva ,  die  nichts  Anderes  als  ein  verdünntes  und  durch- 
sichtiges Segment  der  gemeinen  Körperhaut  ist. 
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Diese  feste  äussere  Augenhaut  (Sklera)  bildet  gewisseraiaassen  das  Skelet 
des  Bulbus.  Sie  umhüllt  und  schützt  die  innern  Organe ,  giebt  den  Augenmus- 
keln feste  Ansatzpuncte  und  verleiht  dem  ganzen  Gebilde  seine  charakteristische 
Gestalt.  Wo  Festigkeit  und  Stützkraft  derselben  in  ganzer  Ausdehnung  die  gleiche 
ist,  wo  also  Gegendruck  und  Druck  an  allen  Puncten  der  Augenoberfläche  im 
Gleichgewicht  stehen ,  da  ist  diese  Gestalt  natürlich  eine  sphärische.  Die  Ab- 
weichungen von  der  Kugelform  —  und  es  giebt  deren,  wie  wir  wissen,  sehr 
viele  und  sehr  mannichfaltigc  —  entstehen  immer  durch  eine  locale  Störung  des 
Gleichgewichtes.  Sie  sind  nur  da  möglich,  wo  Dicke  und  Festigkeit  und  Structur 
der  äusseren  Augenhaul  nicht  allerorten  übereinstimmen.  Je  auflallender  die 
Modificationen  der  Kugelform  sind,  desto  grösser  werden  auch  diese  Unterschiede 
sein  müssen. 

Wenn  wir  von  diesem  Gesichtspuncte  aus  die  Bildung  der  äusseren  Augen- 
haul in  den  einzelnen  Wirbelthiergruppen  beurtheilen ,  dann  werden  wir  es  von 
vom  herein  wahrscheinlich  finden ,  dass  dieselbe  bei  den  Vögeln ,  Amphibien 
und  Fischen  in  physikalischer  und  histologischer  Hinsicht  eine  grössere  Mannich- 
faltigkeit  darbietet,  als  bei  den  Säugethieren.  Und  so  ist  es  auch.  Während 
die  äussere  Augenhaut  der  letzteren  ausschliesslich  aus  einer  elastischen  Binde- 
substanz sich  aufbaut  —  nur  das  Schnabelthier  und  die  nahe  verwandle  Echidna 
verhallen  sich  darin  anders  — ,  finden  wir  in  den  übrigen  Gruppen  der  Wirbel- 
thiere  daneben  je  nach  Umständen  auch  Knorpel  und  Knochen  und  gewöhnlich 
sogar  beides  verwendet,  Substanzen,  die,  wenngleich  histologisch  der  sog.  Binde* 
sewebsgruppe  zugehörig,  doch  eine  ungleich  grössere  Resislenzkrafl  besitzen  und 
sich  deshalb  denn  auch  in  einem  höheren  Grade  dazu  eignen ,  gewisse  mecha- 
nische Leistungen  zu  üben  und  Formen  zu  ei*möglichen ,  die  unter  andern  Ver- 
hältnissen unzulässig  sein  würden. 

Unter  den  Amphibien  und  Fischen  giebt  es  allerdings  einige  Arten,  deren  äussere 
Augenhaut  eine  gleichfalls  nur  einfache  bindegewebige  Textur  hat,  aber  abge- 
sehen davon,  dass  die  Zahl  derselben  eine  sehr  geringe  ist  (unter  den  Amphibien 
gehören  dahin  die  Ringelnatter  und  der  Salamander  <) ,  unter  den  Fischen  das 
Neunauge^) ,  einige  Aale  und  Welse],  sind  es  immer  nur  Thiere  mit  kleinen  und 
kugligen  Augen,  Geschöpfe  also ,  bei  denen  die  Voraussetzungen  einer  complicir-' 
leren  Bildung  nicht  zutreffen. 


0  Bei  Triton,  den  Letdig  gleichfaUs  den  Arten  mit  einfacli  bindegewebiger  Sklera  zu- 
rechnet ,  sehe  ich  an  gut  gelungenen  Schnitten  einen  schmalen  Knorpelring,  der  in  die 
Aequatorialzone  des  Bulbus  eingelagert  ist  und  aus  einer  einzigen  Lage  dicht  gedrängter 
kernhaltiger  Zellen  besteht. 

2]  Petromyzon  Planeri  soll  nach  Largerrans  einer  eigentlichen  Sklera  entbehren  und 
dafür  nur  einige  unbedeutende  Bindegewebshäutchen  besitzen,  die  sich  an  die  Muskeln 
ansrhliessen  (Untersuchungen  über  Petromyzon  Planeri  1878  S.  58).  Für  Petromyzon  fluviaUlis 
liat  diese  Angabe  keine  Geltung,  denn  dieser  hat  (Fig.  86)  eine  derbe,  wenngleich  vorn 
nur  wenig  dicke  Sklera,  die  man  deuUich  in  die  Cornea  sich  fortsetzen  sieht.  Sie  zeigt 
eine  fibrilllfre  Textur  und  ist  auf  der  Aussenflttche  mit  einer  continuirlichen  Schicht  ver- 
ästelter  Pigmentzelleu  besetzt.  Nach  Innen  trügt  sie  die  von  weiten  Blutgefässen  durrh- 
zopene  Choroidea. 
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§  26.  Schon  die  alteren  Anatomen  waren  der  Ansicht,  dass  die  tfossrre 
Augenhaut  in  einer  ahnlichen  Beziehung  zu  der  Duralscheide  des  Opticus  siebe, 
wie  die  Retina  zu  der  Markmasse  derselben ,  dass  sie  mit  andern  Worleo  eioo 
directe  Fortsetzung  dieser  Scheide  darstelle.  Ebenso  sollte  die  Choroidea  aus 
dem  Neurilemm  des  Sehnerven ,  in  letzter  Instanz  also  aus  der  weichen  Hirnhaut 
abstammen.  Auf  diese  Weise  slaluirte  man  für  das  Auge  der  Wirbelthiere  eine 
Homologie  mit  den  Nervenccntrcn,  aus  denen  es  mit  seiner  ersleo  Anlag«* 
(primitiven  Augenblase}  ja  bekanntlich  auch  ganz  nach  Art  eines  Anhangsge- 
bildes  hervorgeht. 

Genauere  Untersuchungen  über  die  Beziehungen  der  Opticusscheiden  zu 
den  Augenhäuten  sind  übrigens  erst  in  neuerer  Zeit  (von  Jxgbii,  ScHWALtr. 
MiciiKL  u.  A. )  angestellt  worden.  Sie  betreffen  slimmtlich  den  Menschen  nnd 
haben  zu'^der  Annahme  geführt,  dass  die  Fasern  der  Duralscheide  in  die  äussern 
Biudogevvebslagen  der  Sklera  übergehen ,  die  der  innern  Scheide  aber  mit  den 
tiefern  Schichten  derselben  in  Verbindung  treten. 

Am  evidentesten  ist  der  directe  Zusammenhang  der  äussern  Hüllen  von  Bulbus 
und  Opticus  bei  den  Thieren  mit  stark  verdickter  Duralscheide,  dem  Elephanlra. 
Delphin  und  Walfisch,  denselben  Thieren,  die  zugleidi  auch  (wohl  in  Zusammen* 
hang  damit)  eine  ungewöhnlich  dicke  Sklera  besitzen.  Nicht  bloss,  dass  das  vor- 
dere Ende  der  Opticusscheide  (Fig.  6)  hier  ohne  Grenze  in  den  AugengnimJ 
übergeht,  so  dass  man  dasselbe  leicht  für  einen  integrirenden  Theil  des  Bulbo.« 
ansehen  könnte,  es  gelingt  auch  mit  Loupe  und  unbewaflTnetem  Auge  die  einzel- 
nen Faserzüge ,  die  beim  Walfisch  mehrere  Millimeter  dick  sind,  aus  der  Scheide 
direct  in  die  Bindesubstanz  der  Sklera  hinein  zu  verfolgen.  Gleiches  weist  dir 
mikroscopische  Untersuchung  beim  Haifisch,  Hecht,  der  Seeschi Idkrüte  u.a.  nack. 
Bei  letzterer  sehe  ich  z.  B.  auf  geeigneten  Schnitten ,  wie  die  UkngsCaserbOndrl 
des  Duralüberzuges  an  der  Verbindungsstelle  mit  dem  Bulbus  aus  der  frühem 
Richtung  abbiegen  und  zu  der  äussern  Bekleidung  der  sonst  knorplichen  Skler.i 
werden.  An  der  Nasenseite,  wo  der  Nerv  unter  spitzem  Winkel  an  den  Aoj:- 
apfel  tritt,  löst  sich  die  Scheide  vorher  in  mehrere  über  einander  liegende  bt.itt- 
artige  Schichten  auf,  wie  Aehnliches  auch  beim  Menschen  beobachtet  ist.  Der 
innere  Ueberzug  des  Skleraiknorpels  bekommt  Fasern  aus  dem  Neurilemm,  dessen 
Bindesubstanz  aber  auch  in  die  Choroidea  hinein  sich  foilsetzt.  Ebenso  über- 
zeugt man  sich  an  Querschnitten  durch  den  hintern  Augengrund  des  Delpbin:^. 
dass  die  zwischen  den  oben  erwähnten  wundernelzartigen  Gefiissen  hinziehenden 
Radiärbündel  einerseits  in  das  hier  ziemlich  st«irk  verdickte  Neurilemm,  anderer- 
seits aber  eben  so  entschieden  auch  in.  die  SklerabUndel  übergehen. 

Die  oben  erwähnten  Hislologen  beschränken  die  Theilnahme,  welche  dn* 
Opticusscheiden  an  dem  Aufbau  des  Bulbus  nehmen ,  ausschliesslich  auf  dn* 
Sklera ,  allein  ich  muss  gestehen ,  dass  ich  die  Frage  damit  noch  nicht  für  ahge- 
schlössen  halten  kann.  Nach  dem,  was  ich  bei  der  Seeschildkröto  und  an- 
dern niedern  Wirbelthieron  gesehen  habe,  bin  ich  geneigt,  anzunehmen,  das» 
ein  Theil  der  Neurilemmfasern  auch  in  die  Bindesubstanz  der  Choroidea  üiierfeeht. 
die  an  der  Eintrittsstelle  des  Sehner\'en  bekanntlich  eng  mit  der  Fasermasse  «irr 
Sklera  zusammenhängt.  Für  eine  solche  Annahme  spricht  auch  der  Umstand« 
dass  das  Neurilemm  des  Opticus  häufi^z.  besonders  bei  Fischen,  aber  auch  höhen 
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Tbieren,  wie  z.  B.  dem  Delphia,  von  zahlreichen  Pigroeutzellen  durchsetzt  ist, 
die  gewissermaassea  die  Verhältnisse  der  Ghoroidea  vorbereiten. 

Es  bedarf  übrigens  kaum  der  ausdrücklichen  Bemerkung ,  dass  die  Sklera 
nirgends  von  den  aus  den  Opticusscheiden  stammenden  Faserbündtln  allein  ge- 
bildet wird,  sondern  auch  eigne  Faserzüge  enthalt,  die  zur  Verstärkung  der 
ersteren  dienen  und  im  Allgemeinen  um  so  ansehnlicher  und  massenhafter  sich 
entwickeln,  je  mehr  die  Augenwand  an  Dicke  zunimmt. 

§  27.  Da  das  vordere  durchsichtige  Segment  des  Augengrundes,  die  Cornea, 
nicht  bloss  durch  seine  optischen  Eigenschaften ,  sondern  auch  in  histologischer 
und  anatomischer  Beziehung  von  dem  hinteren ,  der  Sklera  im  engern  Sinne  des 
Wortes,  so  auffallend  abweicht,  dass  man  es  vielfach  als  ein  ganz  selbststündiges 
Organ  betrachten  konnte,  so  dürfte  es  gerechtfertigt  sein,  zunächst  hier  bloss  den 
hintern  Theil  der  Augenwand  der  Darstellung  zu  unterbreiten. 

Dass  die  Sklera  oder  Lederhaut  der  Süugethiere  (mit  Ausnahme  allerdings 
der  sog.  Monolremen)  eine  ausschliesslich  bindegewebige  Textur  hat,  ist  schon 
oben  bemerkt  worden.  Sie  besieht  aus  Fibrillenbündeln  von  wechselnder 
Stärke,  die  ihrer  Hauptmasse  nach  in  meridionaler  Richtung  hinziehen,  also  den 
Längsfasern  der  Opticusscheide  entsprechen,  aber  von  zahlreichen  Bündeln 
äquatorialen  Verlaufes  durchflochten  sind. 

Die  Zahl  und  Stärke  der  letzteren  wächst  im  Allgemeinen  mit  der  Dicke  der 
Sklera  und  ist  besonders  bei  den  grösseren  Pflanzenfressern  sehr  ansehnlich, 
während  Mensch  und  Affe,  die  (oflenbar  in  Zusammenhang  mit  der  oben  be- 
schriebenen Bildung  der  Orbita ,  die  das  Auge  genügend  schützt]  eine  verhalt- 
nissmässig  nur  dünne  Sklera  haben,  vorwaltend  meridionale  Fasern  aufweisen. 
Es  gilt  das  besonders  von  den  Affen,  bei  welchen  (Ghimpanse)  fast  nur  die  ober- 
flächlichen Lagen,  namentlich  der  hinteren  Hiilfte,  von  äquatorialen  Paserzügen 
durchsetzt  sind.  Nur  der  Verbindungstheil  macht  eine  Ausnahme,  indem  er, 
wie  überall  bei  den  Säugethieren  (mit  Ausnahme  der  Walfische),  so  auch  beiden 
Menschen  und  Aflen  von  kräftigen  Zügen  äquatorialer  taserbündel  durchzogen 
wird,  die  ihn  gürtelförmig  umfassen,  ihn  gewissermaassen  einschnüren,  und  da- 
durch den  oben  beschriebenen  Siilnis  corneae  zur  Folge  haben. 

Bei  den  Getaceen  besitzen  die  Faserzüge  der  Sklera  eine  so  betrHchtliche 
Dicke,  dass  man  sie  mit  unbewaffnetem  Auge  deutlich  unterscheiden  und  ver- 
folgen kann.  *Am  besten  vielleicht  bei  dem  Delphin,  dessen  Bündel  an  Stitrke 
allerdings  beträchtlich  hinler  denen  des  Walfisches  (die  thcilweise  mehrere 
Millimeter  messen]  zurückbleiben,  aber  dafür  slraif  und  fest  sind  und  wie 
Sehnenfasern  glänzen.  Meridionale  und  äquatoriale  Fasern  bilden  bei  diesem 
Thiere  ein  plexusartiges  Flechtwerk  mit  Maschen,  die  sich  eben  sowohl  nach 
der  Dicke  der  Sklera,  wie  nach  der  Fläche  anordnen,  obwohl  ihre  Höhe  vielleicht 
nur  die  Hälfte  der  Länge  beträgt.  Nach  Vorn  zu ,  wo  die  Sklera  sich  verdünnt, 
werden  die  Maschen  allmählich  niedriger,  bis  sich  schliesslich  eine  förmliche, 
wenn  auch  nur  un regelmässige  Schichtung  der  Fibrillenzüge  ausbildet,  wie  sie 
}>ei  der  Mehrzahl  der  Säugethiere  in  der  ganzen  Ausdehnung  der  Sklera  gefun- 
den wird. 
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An  der  lnserttonssl«]|e  der  Augenmuskoln  missl  die  Sklera  beim  Delphin  nur 
elwa  0,6  Min. ,  wüfarend  der  Augengrund  —  auch  mit  Ausschluss  der  Oplicns- 
scheide  —  eine  Hächtigkeil   von 
•  ^''^-  "■  5   Mm.    besiUl.      So    ansetuilicb 

übrigens  diese  Dicke  den  ge- 
wuhnlicliea  VerhaltDisseo  gegen- 
über erscheint,  so  ist  sie  im  Ver- 
gleich (i)il  dem  Walliscbaiige  doch 
nur  unbedeutend ,  denn  hier  be- 
trägt dieselbe  am  Augengrumle 
nicht  weniger  als  (S  Hro.  Und 
diese  Dicke  bleibt  bis  an  die  hin- 
tere Grenze  des  vorderen  Driu- 
tbeils  Test  unverändert.  Von  da 
an  aber  beginnt  sie  xiemlicb  plMi- 
lich  abzunehmen ,  so  dass  der 
Aussenrand  des  rahmenarligen 
Verbindungstheiles  nur  noch  etwa 
i  Mni.  betrügt.  Und  auch  diese 
Dicke  reducirt  sich  bis  lur  Ein- 
fügung der  Cornea  noch  um  etwa 
die  Haiße;  ein  Umstand,  der  da- 
rin seine  Erklärung  ßndet,  dass 
mit  dem  S)ilctis  corneae  hier  aurb 
zugleich  die  sonst  bei  den  Süuge- 
thieren  gewfihnliche  slUrkere  Ausbildung  der  Ringfaserbündcl  am  Verbindung^ 
theile  hinweg^llt.  Die  äussere  Flüche  des  letzteren  ist  von  einem  Plexus  plaiUr 
MeridionalbUndel  gedeckt,  die  ditht  vor  der  Insertion  der  Augenmuskeln  be- 
ginnen, anfangs  auch  eine  ziemlich  bedeutende  Breite  besitzen,  im  weiteren 
Verlaufe  aber  immer  mehr  sich  vorscbmllern,  Sie  sind  nicht  bloss  scharf  l*e- 
grenzt,  sondern  auch  mitPigmentxellen  gesilunil,  die  schliesslieh  zu  einem  breiten 
Gomealringe  zusammenti  eten 

Wenn  man  übrigens  von  dem  Walfisch  absieht,  dann  füllt  das  dUnnsle  Seg- 
ment der  Sklera  bei  sJmmllichen  Säu^ethiercn,  auch  noch  beim  Delphin,  mit 
derjenigen  Zone  zusammen,  in  der  die  Augenmuskeln  ihren  Ansatz  finden.  Von 
da  nimmt  die  Dicke  sowohl  noch  vom,  in  den  Verbindungstheil  hinein,  wie  such 
noch  hinten  bis  zur  Insertion  des  Sehnerven  allmUhlich  zu,  der  Art  jedoch,  dass 
die  nücbsle  Umgebung  des  letzleren  überall  die  botrilchtlichslc  Dicke  benbL 
Unter  den  Landthieren  ist  diese  beim  Elephanten  die  grttsste ,  doch  auch  beim 
Pferd  und  den  übrigen  Arten  mit  grossen  Augen  immer,  noch  ansehnlich. 
Der  Verbindungstheil  erreicht  bei  den  Baubthieren  (Fig.  20)  relativ  die  bedeu- 
tendste Stärke.  Für  den  Seehund  bestimmt  Eschrigiit  die  Dicke  sowohl  di*s 
Cornealrandcs  als  auch  des  Augengrundes  auf  1  Linie,  die  der  mittleren  Zoee 
aber  nur  auf  '/e. 

Diu  Dicke  dieses  Verbindungstheiles  rührt,  wie  schon  oben  bemerkt  in, 
grossen tlieils  von  einer  stärkeren  Entwickelung  der  äquatorialen  PasenUge  her. 
Aber  auch  die  Meridiooal fasern   erfahren  eine  Verstlirkung  und  das  zum  Theil 
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durch  Beimischung  von  Sehnenfasern,  weiche  an  der  inscrtionsstelle  der  Augen- 
muskeln in  die  Sklera  übcrlreten,  wie  man  wiederum  beim  Walfisch  auf  das 
Deutlichste  wahrnimmt. 

§  S8.  Im  Gegensatze  zu  dem  Verhalten  der  Süugethiere  besteht  die  Sklera 
der  übrigen  Vertebraten,  wie  schon  oben  erwähnt  wurde,  grossentheils  aus 
einem  festern  Gewebe,  aus  Knorpel  oder  aus  Knochen.  Die  Sklera  dieser  Thiere 
enthält  also  wirkliche  Skeletstücke ,  die  in  die  Bindesubstanzmasse  eingelagert 
sind,  so  dass  sie  allseitig,  auf  der  inneren  Fläche  sowohl,  wie  auf  der  äusseren, 
davon  tiberzogen  werden.  Die  Skeletbildung  geschieht  auf  Kosten  der  Binde- 
substanz, die  deshalb  denn  auch  für  gewöhnlich  um  so  mehr  zurücktritt,  je 
stärker  und  ansehnlicher  die  Knorpel-  und  Knochenmasse  sich  entwickelt,  und 
iu  vielen  Fällen,  besonders  bei  den  Vögeln,  kaum  mehr  als  einen  dünnen  Ueber- 
zug  darstellt.  In  der  Regel  hat  übrigens  diese  Belegmasse  auf  der  Aussenfläche 
des  Skelets  —  ausgenommen  sind  hier  freilich  die  Knochenschuppen  des  Vogel- 
auges —  eine  stärkere  Entwicklung  als  auf  der  inneren.  In  einzelnen  Fällen 
ist  dieser  Unterschied  so  aufTallend ,  dass  der  Augapfel  dadurch  eine  Grösse  be- 
kommt, die  viel  beträchtlicher  ist,  als  man  nach  dem  Innenraumc  vermuthen 
sollte.  So  namentlich  beim  Stör,  dessen  Bulbus  fast  an  die  Bildung  des  Walfisch- 
auges erinnert.  Im  Ganzen  ist  jedoch  die  Dicke  der  Sklera  bei  den  betreffenden 
Thieren  geringer  als  bei  den  Säugethieren ,  ein  Umstand ,  der  theils  in  der  Natur 
des  verwendeten  Materiales,  theils  auch  in  der  Kleinheit  der  Augen  seine  Erklä- 
rung findet. 

Soweit  die  Bindesubstanz  der  Sklera  die  eingelagerten  Skeletstücke  über- 
ziebt,  besteht  sie  fast  ausschliesslich  aus  Meridionalfasern,  die  bald  un regelmässig 
sich  kreuzen,  bald  auch ,  und  häufiger  noch ,  wenigstens  auf  der  Aussenfläche 
des  Skleralknorpels ,  eine  deutliche  Schichtung  zeigen  und  dann  Verhältnisse 
wiederholen,  wie  wir  sie  in  der  Sklera  der  Säugethierc  beobachtet  haben. 
Aequatoriale  Fasern  und  Faserbündel  treten  in  grösserer  Menge  nur  an  denjeni- 
gen Stellen  auf,  die  der  Skeletstücke  entbehren,  vornehmlich  also  am  Vorder- 
rande des  Verbindnngstheiles ,  an  dem  die  Bindesubstanz  gewöhnlich  auch  eine 
sehr  beträchtliche  Stärke  erreicht.  Bei  den  Vögeln  wird  dieselbe  (wie  ich  am 
schönsten  beim  Bussard  gesehen]  noch  von  radiären  Fibrillenzügen  durchzogen, 
welche  nach  Art  der  sog.  Fibrae  arcuatae  der  Hornhaut  (vgl.  erste  Hälfte  S.  472) 
die  tieferen  Gewebsschichten  direct  mit  den  mehr  oberflächlichen  in  Verbindung 
setzen.  In  gleich  starker  Entwicklung  kenne  ich  dieses  System  radiärer  Fasern 
nur  noch  vom  Chimpanse,  bei  dem  dieselben  freilich  mehr  das  Grenzgebiet  des 
Sulcus  corneae  einnehmen. 

Von  den  beiden  Abschnitten  der  Sklera  ist  es  übrigens  zunächst  und  vor- 
zugsweise der  Augengrund ,  der  eine  feste  Skelelsubslanz  in  sich  ausscheidet. 
Es  ist  in  der  Regel  (auch  bei  den  Monotremen]  ein  becherförmiges  Knorpelslück, 
welches  bis  an  den  Verbindungstheil  —  oder  selbst,  wie  bei  den  Fischen,  be- 
sonders Selachiem ,  in  denselben  hinein  —  reicht  und  hinten  von  dem  Nervus 
opticus  durchbohrt  wird  (Fig.  28  p).  Beim  Chamäleon  findet  man  statt  dieses 
Bechers  nur  eine  kleine  rundliche  Scheibe ,  die  den  Hintergrund  des  Augapfels 
einnimmt,  ohne  den  Sehnerven  zu  erreichen  (Fig.  44).   Auch  die  Fische,  beson- 
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(liTS  die  Knochcnfisdie ,  vei'hallKii  sich  a hw eichend ,  indem  li'i 
ihnen  stall  des  sonsl  vorhandenen  Fmamen  opticiim ,  das  sieh  in 
seiner  Weite  nach  der  Dicke  des  Seiinerven  richtet,  im  Gruixtc 
des  Kiiorpelbcchers  gewöhnlich  ein  grosses  Fenster  vorkommt,  <i»^ 
eine  unregelmilssige  (meist  hufeisenförmige}  Gestalt  hat  und  von 
der  heutigen  Sklera  llberspnnnt  wird,  die  dann  ihrerseits  denScIi- 
nervcn  aufnimmt  und  mit  der  äusseren  Scheide  desselben  conli- 
nuirlich  verbunden  ist  [Fig. 176).  Bei  manchen  Fischen  entwickeln 
sich  au  der  Grenze  der  compacten  Knorpclmassc   noch  ciiuelnc 


Organologte  des  Auges.  19Ö 

Kuorpeiinsüin  (Cyprinus  u.  a.) ,  Gebilde,  die  beim  Aal  und  Nilhccbt  sogar  an 
Stelle  des  gewöhnlichen  Knorpelbechers  in  ganzer  Ausdehnung  des  Augengrun- 
des vorkommen. 

Die  Dicke  des  Knorpelbechers  ist  im  Allgemeinen  nur  eine  geringe  und  aller- 
orlen  so  ziemlich  die  gleiche.  Indessen  finden  sich  auch  Ausnahmen ,  wie  bei 
der  Seeschildkröte,  bei  welcher  der  Boden  des  Bechers  —  freilich  erst  in  einiger 
Entfernung  von  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven ,  die  in  einer  grubenförmigen 
Vertiefung  liegt  —  7  Mm.  uiisst,  während  der  Rand  kaum  1  Mm.  dick  ist.  Aehn- 
lieh  verhält  sich  der  Zitterrochen  und  der  Kabliau ,  die  einen  hinten  gleichfalls 
ungewöhnlich  dicken  Skleralknorpel  besitzen.  In  anderen  Fallen ,  besonders  bei 
den  Haifischen,  schwillt  der  Knorpel  nach  der  Hornhaut  zu  bis  auf  das  Drei- 
und  Vierfache  seiner  sonstigen  Dicke  an,  so  dass  er  auf  Meridionalschnitlen 
eine  fast  keulenförmige  Gestalt  hat.  Der  Lachs  zeigt  an  den  Ansalzstellen  der 
Musculi  redt  vorspringende  Höcker  und  Wülste,  während  andere  Fische 
daftlr  (z.  B.  der  Stichling)  auf  der  Innenfläche  des  Knorpclbechers  gegen  die 
Choroidea  hin  mit  warzenförmigen  Erhebungen  versehen  sind. 

in  seiner  mikroscopischen  Zusammensetzung  unterliegt  der  Skleralknorpel 
grossen  Verschiedenheiten,  sowohl  hinsichtlich  seiner  Zellen,  wie  auch  der  Inter- 
cellularsubstanz.  Für  die  ersteren  gilt  das  freilich  in  einem  noch  höheren  Grade, 
als  für  die  letztere,  die  in  der  grossen  Mehrzahl  der  Fälle  und  namentlich  bei 
allen  Vögeln  und  Amphibien  eine  völlig  homogene  Beschaffenheit  besitzt.  Nur 
die  Fische  verhalten  sich  anders,  indem  hier  der  Skleralknorpel  in  der  Regel 
(vgl.  Lanobrhans  ,  der  den  Skleralknorpel  der  Fische  genau  untersucht  hat)  von 
streifig  fibrösen  Septis  durchzogen  ist,  die  sich  unter  verschiedenem  Winkel  kreu- 
zen und  auch  sonst  eine  wechselnde  Anordnung  zeigen,  wie  man  das  besonders 
an  Flächenschnitten  beobachtet.  Gewöhnlich  sind  dieselben  am  Uornhautrande 
am  zahlreichsten ,  während  sie  nach  Hinten  zu  an  Menge  abnehmen  oder  selbst 
ganz  verschwinden.  Oder  sie  bilden  einen  äquatorialen  Ring  um  die  Sklera, 
während  der  vordere  und  hintere  Theil  frei  bleibt.  Bei  Hexanchus  findet  sich 
an  der  Innenfläche  des  Knoi^pels  eine  Schicht ,  deren  Grundsubstanz  zahlreiche 
feine  Fasern  einschliesst. 

Selbst  Gefösse  sind  dem  Skleralknorpel  nicht  völlig  fremd.  Ich  sehe  wenig- 
stens bei  der  Seeschildkröte,  dass  die  den  Knorpel  durchsetzenden  hinteren 
Ciliararieiien  einzelne  Zweige  an  den  Knorpel  abgeben.  Sie  fallen  um  so  mehr 
ins  Auge,  als  die  Ganälc,  welche  dieselben  uinschliessen ,  von  einer  tief  schwar- 
zen Schicht  verästeltcr  Pigmentzellen  ausgekleidet  sind.  Auch  die  gewöhnlichen 
Knorpelzellen  der  Sklera  sind  bei  diesem  Thiere  —  Gleiches  berichtet  Leidig  von 
Menopoma  —  mit  mehr  oder  minder  zahlreichen  Pigmentmolecülen  angefüllt,  so 
dass  der  ganze  Knorpel  bis  auf  seine  äussere  Lage,  deren  Zellen  pigmentlos  sind 
und  sich  auch  durch  ihre  Stellung  scharf  gegen  die  übrigen  absetzen ,  eine  sehr 
ungewöhnliche  bläuliche  Färbung  darbietet.  An  einzelnen  Stellen  bilden  diese 
pigmentirten  Knorpelzellen  mit  ihren  langgestreckten  und  verästelten  Formen 
ein  förmliches  NeUzwerk ,  das  bei  der  ansehnlichen  Grösse  der  Zellen  und  der 
Slärke  der  (freilich  nur  wenig  zahlreichen)  Ausläufer  leicht  sich  bemerklich  macht. 

In  der  Regel  haben  übrigens  die  Knorpelzellen  der  Sklera  bei  Amphibien  und 
Vögeln  eine  einfachere  nierenförmige  oder  rundliche  Gestalt  und  eine  sehr  viel 
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geringere  Grösse.  Um  so  auffallender  aber  ist  der  mannichfaltige  Wechsel ,  den 
dieselben  Gebilde  bei  den  Fischen  darbieten.  Während  die  Grösse  der  Zellen 
zwischen  0,004  und  0,04  Mm.  und  noch  mehr  schwankt,  zeigt  die  Form  last 
alle  nur  denkbaren  Hodificaiionen.  Und  das  nicht  bloss  bei  verschiedenen  Arten, 
sondern  oftmals  auch  in  den  verschiedenen  Theilen  derselben  Sklera ,  ja  nichl 
selten  sogar  dicht  neben  einander. 

Eben  solche  Verschiedenheiten  zeigt  die  Vertheilung  der  Zellen,  insofern  die- 
selben mehr  oder  minder  gleichroässig  und  häufig  durch  die  Substanz  des 
Knorpels  vertheilt  sind.  Besonders  hervorzuheben  ist  in  dieser  Hinsicht  der  Um- 
stand ,  dass  die  äussere  und  innere  Flache  des  Skleralknorpels  bei  den  Knochen- 
fischen gewöhnlich  von  einer  bald  schmalen,  bald  auch  breitem  völlig  zellenloseo 
Uyalinsubstanz  gebildet  wird  oder  Zellen  enthalt,  die  durch  Stellung  und  Fonu 
von  den  mehr  centralen  Zellen  sich  unterscheiden.  Beim  Lachs  ist  diese  Ilvalin- 
Substanz  jederseits  wieder  von  einer  dicken  Lage  zellenhalUgen  Knorpels  bedeckt, 
der  schon  mit  unbewaffnetem  Auge  erkannt  wird  und  der  Schnittfläche  ein  ge- 
schichtetes  Ansehen  giebt. 

Bei  manchen  Fischen,  z.  B.  der  Schleihe,  beobachtet  man  zahlreiche 
Uebergänge  zwischen  den  peripherischen  Knorpelzellen  und  den  Zellgebilden  der 
anliegenden  Bindesubstanz ;  man  sieht,  mit  andern  Worten,  wie  sich  bei  den  be- 
treffenden Thieren  (und  ebenso  verhalten  sich  die  Knorpelfische,  Amphibien  und 
Vögel ,  von  denen  namentlich  die  Haie  zur  Constatirung  dieses  Verhältnisses  sich 
empfehlen)  die  Bindegewcbskörpcrchcn  direct  in  Knorpelkörperchen  sich  ver- 
wandeln, während  bei  Anwesenheit  einer  hyalinen  Oberflächenschicht  eine 
solche  Umbildung  nur  am  vorderen  Bande  des  Skleralknorpels  stattfindet. 

Der  Skleralknorpcl  liefert  also  den  Beweis,  dass  der  Knorpel  ebenso  wie  der 
Knochen  (ob  immer,  ob  bloss  gelegentlich ,  bleibt  noch  zu  untersuchen)  ein  pen- 
pberisches  Wachsthum  besitzt.  Dass  ihm  daneben  aber  auch  ein  interstitielle» 
Wachsthum  zukommt ,  beweist  die  schon  von  Langebraxs  beobachtete  Thatsachc 
—  die  ich  beim  Hering,  der  Scholle  und  unsern  Weissfischen  bestätig 
finde  — ,  dass  die  mit  Knorpelzellen  durchsetzte  mittlere  Zone,  die  bei  jugend- 
lichen Exemplaren  nur  eine  einzige  Lage  von  Zellen  aufweist,  mit  der  Zeit  im- 
mer breiter  wird  und  immer  zahlreichere  Knorpelzellen  bekommt  Dass  r> 
übrigens  einzelne  Arten  giebt,  die  zeitlebens  nur  eine  einfache  Lage  von  Knor- 
pelzellen  besitzen,  beweist  der  sonderbare  Argyropelecus,  der  auch  insofern  ein^ 
exceptionelle  Stellung  einnimmt ,  als  der  Skleralknorpcl  desselben  contiDuiriich 
in  eine  dttnne  und  durchsichtige  homogene  Membran  sich  fortsetzt,  die  an  Stelle 
der  sonst  faserigen  Sklera  und  Cornea  die  Augenwand  des  Bulbus  abgiebl.  In 
anderen  Fällen  (Blennius)  wird  auch  wohl  der  hintere  Band  des  Knorpeb  in 
mehr  oder  minder  grosser  Ausdehnung,  ja  bisweilen  selbst  der  ganze  Knorpel 
von  einer  zellenlosen  homogenen  Platte  gebildet  (Langerhans). 

Daneben  fehlt  es  unter  den  Fischen  aber  auch  nicht  an  Beispielen  einer  Ver- 
kalkung des  Knorpels.  Sie  besteht  entweder  in  der  Ablagerung  feiner  Kalk- 
körperchen  oder  einer  vollständigen  Verglasung  und  findet  sich  namentlich,  io 
der  einen  Form  so  gut,  wie  in  der  andern,  in  den  oberflächlichen  Knorpeliageii 
der  Plagiostomen,  am  stärksten  bei  dem  Hammerfisch,  dessen  Skleralknorpel  von 
der  Eintrittsstelle  des  Opticus  bis  an  seine  Vorderwand  von  zusammenhängendeo 
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Fig.  80. 


festen  Kalkschichten  bekleidet  ist.  In  anderen  Fällen  bescbrUnkt  sich  diese  Ver- 
kalkung auf  den  vorderen  Rand  des  Sklcralknorpcls ,  wie  u.  a.  bei  dem  Mond- 
fisch, der  im  nasalen,  wie  im  temporalen  Segmente  des  Auges  eine  schild- 
förmige Verkalkung  von  ansehnlicher  Grösse  zeigt. 

An  genau  derselben  Stelle  besitzt  die  grossere  Anzahl  der 
Knochenfische  (darunter  sämmtliche  Stachelflosser)  ein  Paar  halb- 
mondförmiger Knochenplatten  von  mehr  oder  minder  grosser  Aus- 
dehnung.   Sie  bilden  sich  auf  der  Aussenfläche  des  Knorpels, 
nehmen  aber  später ,  wenn  dieser,  meist  nach  vorhergegangener 
Verkalkung,  von  ihnen  verdrängt  ist ,  dessen  Stelle  ein.    Histolo- 
l^isch  bestehen  dieselben  aus  feinen ,  ttber  einander  geschichteten    Heciiunge  mit 
Lamellen,    die  hinsichtlich   der  zelligen  Einlagerungen  mit  den   "huppen''»*SVe» 
Knochen  des  Übrigen  Körpers  übereinstimmen ,   nicht  selten  also   "*^i"eS°8«?"' 
der  Knochenkörperchen  völlig  entbehren  oder  auch  statt  derselben         "«a^- 
Zahnkanälchen  haben.  Ausserdem  finden  sich  im  Knochen,  sobald 
er  nur  einigermaassen  dick  wird ,  noch  Markräume  und  Gef^ss- 
canäle ,  die  bald  Fettzellen  enthalten,  bald  auch  nicht. 

Bei  den  Aalen,  Welsen,  Stichlingcn,  Schellfischen  u.  v.  a.  fehlen  diese 
Knochen ,  bei  manchen  bleiben  sie  klein ,  während  sie  andererseits  gelegentlich 
so  gross  werden ,  dass  sie  nicht  bloss  weit  nach  hinten  reichen ,  sondern  auch  in 
Mitte  des  Auges  einander  berühren.  Auf  diese  Weise  entsieht  z.  B.  beim  Thun- 
fisch und  Schwertfisch  eine  förmliche  Knochenkapsel ,  die  den  grössten  Theil  des 
Auges  umgiebt,  nach  hinten  aber  immer  noch  mit  Knorpelmasse  in  Verbindung 
}»ieibt.  In  einzelnen  Fällen  verlängern  sich  die  einander  gegenüberliegenden 
Knochen  bis  an  das  fibröse  Fenster  der  Sklera,  so  dass  der  Knorpel  dann  in  zwei 
isolirle  Stticke  zerfällt,  von  denen  das  eine  dem  frontalen,  das  andere  dem  facia- 
Icn  Augensegmente  angehört. 

Die  hier  beschriebenen  KnochenstUcke  dürften  wohl  vornämlich  dazu  die- 
nen, den  Augapfel  gegen  den  Dtnick  zu  schützen,  der  durch  die  Beweglichkeit 
der  Gesichtstheile  bei  den  Knochenfischen  bedingt  ist  und  um  so  verhängniss- 
voller wirken  könnte ,  als  das  Auge  derselben  nicht  bloss  beträchtlich  gross  ist, 
sondern  auch  in  einer  nur  sehr  unvollkommen  verkapselten  Orbita  liegt.  In 
dieser  Beziehung  dürfen  w  ir  die  Skleralknochen  bei  den  Fischen  als  einen  Ersatz 
für  die  mangelhaft  gebildeten  Orbitalknochen  ansehen. 


Fig.  31. 


§  29.  Anders  sonder  Zweifel  ist  die  Bedeutung  gewisser  Knochenbildungen, 
die  bei  den  kleineren  Vögeln,  besonders  den  Singvögeln  (aber  auch  beimThurm- 
falken  und  dem  Spechte)  an  dem  hinteren  Segmente  des 
Skleralknorpels ,  da,  wo  der  Sehnerv  eintritt,  gefunden 
werden.  Gewöhnlich  erscheinen  dieselben  unter  der  Form 
eines  hufeisenartig  gekrümmten  Knochenbogens ,  der  den 
inneren  Rand  des  Skleralbechers  umfasst,  gelegentlich 
aber  auch  (Golibri)  durch  Verkümmerung  der  Schenkel  auf 
ein  halbmondfbrmiges  Knöchelchen  oder  (Gimpel)  durch 
Schwund  des  Mitlelstückes  auf  zwei  Knochenleisten  redu- 
cirt  wird.   Am  ansehnlichsten  ist  die  Entwicklung  dieses 
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Knochens  bei  denSpechlon,  bei  denen  er  niclit  bloss  (Fig.  31a)  ringforniig  um  dir 
Eintriltsstollc  des  Sehnerven  hemmgrerft ,  sondern  gelegentlich  auch  noch  seil- 
lieh  von  einer  selbsteUlndigcn  kleinen  Ossiücation  begleitel  wird.  GBaarac». 
der  dieses  schon  von  Bosentbal  (t814)  gesehene,  aber  nur  kura  erwHbolc  dimI 
spülcr  in  Vergessenheit  ^eralhcnc  KnUchelchen  (18S3)  wieder  auffand,  siehi 
darin  eine  Einrichtung  zum  Schutie  des  Sehnerven. 

UGl>er  die  Entwicklung  des  Knochens  und  seine  Beziehungen  zu  dem  SUenil- 
knorpel  ist  Nichts  bekannt,  doch  steht  zu  vcrmutben,  dass  die  letzteren  gani  ähn- 
lich denjenigen  sein  werden,  die  wir  für  die  Sklera Iknoclien  der  Teleoslier  obra 
kennen  lernten.  Mit  der  MehrYshl  dieser  letzteren  stininit  derselbe  auch  darin 
Ubcrcin,  dass  er  von  grOseoren  oder  kleineren,  meist  nelzEbrmig  EusammenhHngrtt- 
den  Uarkräumon  durchbrochen  ist,  die  filulgeftlssc  und  Pcllzcllcn  in  sicfa  pIo- 
schli  essen. 

Anders  verhalt  sich  in  dieser  Beziehung  der  sog.  vordere  Scloroli<-<il- 
ring  der  Vogel,  der,  wie  durch  Kaiser  Friedrich  II.  zuerst  bekannt  gewordri. 
ist,  den  trich[«rr0n»i)ien  Verhindungslheil  der  Sklera  unifassl  und  in  der  durai- 
Icristischen  Form  erhilll,  die  wir  früher  iin  demselben  kennen  lernten  (Fig.  I<i. 
21,  22).  Die  Knochenschuppen,  die,  durch  dachziegelförmip  übe rgreifoodc  Seilen- 
rändcr  verbunden,  diesen  vorderen  Ring  zusammensetzen,  bilden  sich  ohne  irgend* 
welche  knorplige  L'nUrl.nge  und  sind ,  wenn  wir  einzelne  wenige  Fdlle,  nametil- 
tich  die  grossen  äusseren  Schuppen  des  Bussard  ausnehmen,  ohne  HarkrJuai' 
und  Gefilsse.  Ihre  Zahl ')  schwankt  gewöhnlich  zwischen  12  und  15.  Nur  ki 
AIca  arctica  findet  sich  die  doppelte  Zahl  (30),  dn  die  einzelnen  Schuppen  hier  ir 
eine  vordere  kleine  und  hintere  grössere  llillfie  gctheilt  sind.  Die  Grtisse  ur>d 
namentlich  die  Uöhc  der  Platten  zeigt  je  nach  tltr 
t'M'  3i-  Gestalt  des  Verbind ungslhciles  mancherlei  L'nbT- 

schiede.  Besonders  ansehnlich  erscheinen  diesellivTi 
bei  den  Bulen,  wo  sie  mehr  als  doppelt  so  bix-b 
wie  breit  sind,  wiihrend  sonst  gewöhnlich  Län^< 
und  Breite  einander  ziendich  gleichen. 

Unter    den   Amphibien    findon    wir  dif.**D 
Sei erotical ring    nur    bei   den    Schildkröten    und 
Kidechsen  [nicht  den  Krokodilen,  denen  Süviiviri'' 
scierutitiiriug  äet  stUiiotsuir,  dcnsclhen  niu'ichtii^cr Weiscgleichfallszuschreilil  . 

bei  den  einzelnen  Formen  aber  von  sehr  uii- 
gleieher  Entwicklung.  Wjihrend  die  Schuppen  z.  B.  bei  Chclonia  eine  sehr 
betriiehtliehe  Grösse  und  Dicke  besitzen,  auch  von  ansehnlichen  Havors"-*-ht n 
Cantilcn  durchzc^en  werden,  sind  sie  bei  deniChamüleon  (Fig.  14)  nur  dOnn  uml 
so  klein,  dass  sie  nirgends  til>er  die  den  Umkreis  der  Linse  unifflssenHe  S44inMl> 
Zone  hinausragen.  Unseix  einheimischen  Lacerlen  liesiUen  Knochenschupp''fi 
die  sich  nach  Hinten  in  einen  flachen  stielartigen  Fortsatz  ausziehen,  der  bis  oIht 
den  Anfangstheil  des  Sklera Iknorpcls  hinausgreift. 

Bei  den  Fischen  fehlen  derartige  Verknöcherungen ,  es  mUssle  denn  si-ir 
diiss  die  gleichfalls  schon  von  Bose!(thal  beobachteten  zwei  halbniondßtnntfrt< 


I)  Vgl.  bicriilH:r  iicMHidont  Alhiw,  Beitrüge  zurAnutnmic  und  PliyttiolnKlv. 
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Koocfaenplalten ,  die  bei  dem  Sl0r  den  obern  und  untern  Hand  der  Hornhaul 
begrenzen  und  wegen  ihrer  obcrflilchlichcn  Lage  gewöhnlich  als  Daulknochen 
betrachtet  wcrdm ,  denselben  zugebtfricn.  Und  das  ist  um  so  weniger  unwahr- 
scheinlich, als  auch  sonst  die  Knochen  des  Augenringes  sehr  oberflücblich  liegen 
uod  im  Gegensalze  zu  dem  Skluralknorpel  aussen  nur  von  einer  dUnoen  Lage 
weichen  Bindegewebes  Überzogen  sind. 

§  30.  Schon  die  histologische  fieschafTenheit  der  Sklera  lässt  vermuthen, 
dass  ihr  Blutreichthum  nicht  besonders  gross  ist.  Stärkere  Geßlsso  trifll  man  fast 
iiusscfaliesslich  auf  der  Aussenfläcbe.  Sie  bilden  hier  ein  weitmaschiges  Netzwerk, 
aus  dem  ein  gleichfalls  weitmaschiges  Captllaruetz  hervorkommt.  Das  eigent- 
liche Gewebe  der  Sklera  ist  nur  an  einer  einzigen  Stelle,  hier  aber  sehr  constant, 
))ci  den  niederen  so  gut  wie  bei  den  höheren  Wirbelthieren ,  mit  grosseren  Ge- 
rissen ausgestattet.  Es  ist  die  Umgebung  des  Cornealrandes ,  die  kranzartig  von 
einer  Anzahl  plexusartig  verbundener  Slümmchen  durchzogen  wird,  deren 
OeffnuDg  man  io  wechselnder  Zahl  und  Lage  an  feinen  Meridionalschnitl«D  auf 
(las  Beetimmteste  wahrnimmt. 

§  31.  Die  Cornea  verdankt  ihre  durchsichtige  Beschaffenheit  vornehmlich 
■lern  Umstände ,  dass  sie  eine  sehr  viel  feinere  und  gleicbmüssigore  Structur  be- 
sitzt, als  dieSkliira.  Aber  die  GnindzUge  des  Baues  bleihon  trotz  alledem  die 
gleichen;  man  sieht  sogar  die  Schichten  undBUndel  der  Skiern  mehr  oder  minder 
deutlich  in  das  Gewebe  der  Cornea  sich  fortsetzen,  so  dass  sich  letztere  trotz  aller 
entgegenstehenden  Angaben  nur  als  ein  eigenthUmlich  modificirtes  Segment 
der  goDieinen  Augenhaut  betrachten  tüssl.  Das  schliesst  allerdings  nicht  aus, 
dass  siuh  der  aus  der  Sklera  Ubcrtretenen  Bindesubstans  gelegentlich  noch 
neue  Massen^hinzugeselien ,  wie  das  besonders  bei  den  Fischen  gesehielil,  bei 
denen  (sehr  schitn  z.  B.  am  Goldchloridpril parate  des  Hechtauges,  Fig.  33}  die 
ganze  hintere  Halft«  der  Cornea  autochthonen  Ursprunges  ist. 

Fig.   83. 


M«D  giebt  der  Cornea  gewöhnlich  cmm  lamellfistn  Bau,  und  ein  solcher  ist 
auch  bei  der  grosseren  Mehrzahl  dei  Wirbt llbiere  unschwer  nachzuweisen  Aber 
nicht  bloss,  dass  schon  die  Sklera  glegentlich  eine  fast  eben  so  regelmässige 
SdiicMwng  zeigt,  wie  die  Cornta,  et  giebt  andereiseits  auch  zahlreiche  Wirbel- 
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tbiere,  bei  deaen  diese  Schichtung,  sei  es  in  ganzer  AusdehDUng  oder  ao  biv 
stiininlen  Sielten,  besonders  am  Aussenrande  —  ich  verweise  hier  wiederum  auf 
den  Hecht,  bei  dem  sich  [fig.  33)  zwischen  die  mehr  regelmässig  gcsehicfaleira 
Corneallamellen  am  Rande  ein  keilfbrmigcr  Bindegcwehsring  von  unregelm&ssi^n- 
SlrucUir  einschiebl  —  durch  eine  anderweitige  Anordnung  mehr  oder  miodcr 
verdrSngl  wird,  ^s  wäre  Uberdiess  eine  irrlbümtiche  AufTauung,  wenn  tuna 
die  I^mellen  der  Cornea  durch  die  ganze  Fläche  derselben  ohne  Unterbrediuo^ 
und  Zusammenhang  mit  den  anliegenden  Schichten  hindurchziehen  lies».  Utu 
sieht  dieselben  vielmehr  ofimals  sieb  spalten  und  mit  den  benachbarten  Lamellra 
zu  neuen  Combinationen  zusammentrelen  und  das  mitunter  (Delphin ,  Seescbild- 
krOte,  Hecht,  Barsch,  bei  dem  letzteren  namentlich  in  den  unteren  Randscfaichlen 
so  hitulig  und  in  so  aufTallender  Weise,  dass  man  sich  versucht  sieht,  dir 
Bindcsubslanz  der  Cornea  als  einen  fttrmlichen  Plexus  mit  vorwaltend  fllcbeD- 
hafter  Ausbreitung  zu  betrachten. 

In  dieser  Auffassung  wird  man  noch  bestärkt,  wenn  man  bei  verscbiedenen 
Wirbel thieren,  besonders  solchen  mit  dickeren  Lamellen  [Hecht,  Delphin),  weiter 
constatirt,  dass  diese  letzteren  nicht  etwa  homogen  sind,  sondern  aus  parallrl 
neben  und  über  einander  gelagerten  BindcgewebsbUndcln  bestehen,  die  srh 
von  den  entsprechenden  Bildungen  der  Sklera  uur  durch  eine  grössere  FeinbrtI 
und  eine  festere  Vereinigung  unterscheiden.  Gleich  den  letzteren  zeigen  diM« 
BUndel  sogar  in  mehr  oder  minder  regelmässiger  Abwechslung  einen  bald  äqua- 
torialen, bald  auch  meridionalen  Verlauf,  doch  so,  dass  letzlerer,  wie  das  ja  auci 
[ür  die  Sklera  gilt,  im  Allgemeinen  vorwaltet. 

Am  auffallendsten  ßnde  ich  das  Verhalten  dieser  Bindegewebsclemeoic  In 
den  Vögeln  ( Bussard ) ,  indem  hier  die  in  einzelnen  Lagen  über  einander  ange- 
ordneten meridionalen  BUndel  bogenförmig  bald  nach  Aussen,  bald  auch  narii 
Innen  von  dem  gewöhnlichen  Verlaufe  abbiegen  und  durch  ihre  Kreuzung  ein 
Maschenwerk  bilden ,  das  dann  zur  Aufnahme  der  bandlbmiig  zusammen- 
gefügten AequatorialbUiidel  dient.  Die  lamellOseAnordnung  hat  bier  einer  unver- 
kennbar plexusartigen  Bildung  Platz  gemacht. 

Fig,  84, 


Dass  die  slemibrmig  verästelten  Homhautzellen  immer  nur  an  den  Ohrr- 
flilchon  der  Lamellen  liegen,  stimmt  vollkommen  mit  den  VerhSlliussen  tibervin. 
die  mau  an  den  Bindegewebsktfrporcben  der  Sklera  constatiren  kann,  soiwid 
diese  einen  gleichfalls  geBchicbl«ten  Bau  hat.    Beim  Hechte  sehe  iA  flfarifra> 
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(an  GoldchloridprSlparaten) ,  dass  diese  Zellen  nach  dem  hier  stark  verdickten 
Comealrande  hin  immer  zahlreicher  werden  und  schliesslich  einen  fast  continuir-* 
lieh  zusammenhängenden  Belag  bilden ,  der  die  Lamellen  von  einander  trennt 
und  die  Vermuthung  erweckt,  dass  es  sich  hier  um  die  Auskleidung  spaltförmig 
zwischen  den  Lamellen  hinziehender  Lymphräume  handele.  Die  Vermuthung 
gewinnt  dadurch  an  Wahrscheinlichkeit,  dass  dieser  Rand  bei  den  einzelnen 
Hechlen  eine  sehr  ungleiche  Dicke  besitzt. 

Pigmentzellen  fehlen  mitttrlich  der  Cornea ,  und  das  auch  da ,  wo  die  Sklera 
reichlich  damit  versehen  ist,  wie  beim  Kalb,  Chimpanse,  Meerschweinchen,  der 
Seeschildkröte  u.  s.  w.  Gleiches  gilt  in  Bezug  auf  die  Blutgefässe,  die  höchstens 
fim  Rande  eine  aus  schlingenförmigen  Bögen  zusammengesetzte  Garnitur  bilden, 
ohne  jedoch  tiefer  in  die  Substanz  der  Cornea  einzutreten.  Und  auch  diese 
peripherischen  GefiJsse  gehören  mehr  der  ttber  den  Bulbus  hinziehenden  Con- 
juncliva,  als  der  Cornea  selbst  an. 

So  weit  übrigens  die  Conjunctiva  auf  der  Cornea  aufliegt ,  hat  sie  gleichfalls 
eine  durchsichtige  Beschaffenheit.  Sie  ist  auf  ein  dünnes  mit  Epithel  bedecktes 
Häutchen  roducirt ,  das  sich  in  der  Regel  nur  schwer  von  dem  Cornealgewebe 
abtrennt.  Bei  den  Fischen ,  bei  denen  diese  Abtrennung  leichter  geschieht ,  be- 
sitzt die  ConjuncUra  corneae  eine  grössere  Dicke  und  nicht  selten  auch  noch  die 
genuine  Structur  der  Cutis.  In  einzelnen  Fällen  wird  die  Cornea  sogar  an  Dicke 
von  der  Conjunctiva  übertrotfen.  So  namentlich  bei  dem  Neunauge  (Fig.  36), 
b(>i  dem  sich  im  —  blinden  —  Larvenzustande  (Ammocoetes)  zwischen  Conjunc- 
tiva und  Cornea  sogar  noch  eine  ziemlich  ansehnliche  Lage  lockerer  Bindesub- 
slanz  einschiebt,  die  selbst  den  ausgebildeten  und  sehenden  Geschöpfen  nicht 
^ünzlich  abgeht. 

Auch  die  Innenfläche  der  Cornea  ist  gewöhnlich  bei  den  Wirbelthieren  von 
einer  struclurlosen  Membran ,  der  sog.  M.  Descemetii,  überzogen ,  die  namentlich 
I)ei  den  Säugethieren  eine  ansehnliche  Dicke  erreicht,  bei  dem  Pferde  z.  B.  den 
achten  Theil  der  gesammten  Cornea  ausmacht.  Wir  werden  später  sehen ,  wie 
diese  Descemet'sche  Haut  an  der  Anheflungsstelle  der  Iris  nicht  selten  mit  der 
letzteren  in  eine  eigenthümliche  Verbindung  tritt  und  in  ein  System  von  Balken 
und  feineren  Fasern  (das  Ligamentum  pectinatum)  sich  auflöst,  die  den  sog. 
Fontana'schen  Raum  [Canalis  Fontanae)  abgrenzen.  Eine  ähnliche  Bildung  findet 
sich  auch  bei  den  Fischen ,  wenigstens  den  Knochenfischen ,  nur  dass  das  Liga- 
ment hier  solid  ist  und  die  Iris  in  einer  meist  grösseren  Ausdehnung  —  bis- 
weilen sogar  in  ganzer  Länge  —  dem  gewulsteten  Cornealrande  verbindet. 
Schon  RosBNTHAL  hat  die  »Verklebunga  zwischen  Iris  und  Cornea  bei  den  Fischen 
gesehen,  aber  nicht  näher  untersucht,  während  sie  den  späteren  Beobachtern 
fast  vollständig  entgangen  ist. 

Das  Gebilde,  um  das  es  sich  hier  handelt,  besteht  aus  einem  bald  dichtem, 
l)ald  mehr  lockern  Maschenwerke,  dessen  Fasern  beim  Hecht  (Fig.  33}  theils  der 
hinleren  Belegschicht  des  Skleralknorpels  entstammen,  theils  auch  durch  fibrilläre 
Auflösung  der  untersten  Cornealschichten  ihren  Ursprung  nehmen.  Die  Maschen- 
riiume  sind  mit  einer  hellen  Substanz  gefüllt ,  in  der  man  gelegentlich  deutlich 
Zellen  und  Zellenkerne,  beim  Hechte  auch  einzelne  Pigmentzellen  unterscheidet. 
Hier  und  da  sieht  man  sogar  in  der  Nähe  der  sog.  Argentea  die  Durchschnitte  von 
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a  die   1 


Fiß.   35. 


Bla^foseea,  so  dass  es  unmöglich  rst,  das  betreSeode  Gebilde  adbaH  gegen 
Iris  abzusetzen. 

In  der  Regel  fehlen  Übrigens  sowohl  die  Pij^- 
mentzellen ,  wie  die  BIutgeNssc ,  und  dann  er- 
scheint das  Ligament  als  ein  helles  ringförmiges 
Organ,  das  sich  in  Fomi  eines  mehr  oder  minder 
hohen  Wulstes  zwischen  Cornea  und  Iris  ein- 
schiebt. So  sehe  ich  es  bei  der  Hehrzahl  dervoD 
mir  untersuchten  Knochenßsche,  am  schönsten  bei 
einem  Weissfische  (Cyprinus  gobio) ,  bei  dem  es 
ein  ansehnliches,  von  feinen  und  scharf  gczciili- 
neten  Fasern  durchsetztes  Gewehe  darstellt,  wel- 
ches durch  sein  Aussehen  fast  an  das  Chordsl^e- 
webe  erinnert.  An  seiner  freien  Mache  ist  dassellx' 
von  einer  Faserlage  gedeckt,  die  aus  den  uolem 
Schichten  der  Cornea  sich  abtOsl  und  auch  Über 
die  Iris  .sich  fortsetzt,  so  dass  man  fast  annehmen 
kannte,  es  w'Ara  das  ganze  Ligament  zwi.schen  div 
unleren  Lamellen  der  Cornea  eingelagert. 

B<>i    den    Ptagiostomen    habe    ich    an  den 
Augen    eines   jungen   ScjlHum    vergeliens  naih 
diesem  Gebilde   gesucht.    Dagegen    ßnde   ich  es 
wieder  bei   den  Neunaugen ,    nur  dass  es  biet 
cnan.  i.,si0mr^*mami^mmai™        (P,.troniyzon  fluviatilisj  einen  bellen  und  anschei- 
nend ganz  homogenen  Ringwulst  darstellt,  der  siih 
mit  seiner  oberen  Flüche  an   den  Rand  der  Cornea  anlegt  und  der  Iriswurael 
mittelst  eines  groben  Fasergewebes  verbunden  ist.    Nach  der  Darstellung  \ou 
Li»iiEnnASS  hat  dieses  Organ  bei  Petr.  Planen  eine  noch  grössere  Entwicklung, 
besonders     im    Larven  zustande    (Ani- 
mocoeles) ,    in  dem    es  die  ganze  vor- 
dere Augenkammer  ausRlIlt.   Auf  Grand 
der    Angal>c    von     Henern'I,    da» 
auch   die  Descemet'sche   Membran  .nn- 
fangs   eine   betrUchtlihhe  Dicke  iiesiU'' 
und  beim  Schaaf,  Kanindten  und  Heer- 
schweinchen    im    Embryozuslande  die 
vordere  Kammer  fülle,    wird  das  lie- 
treßende  Gebilde    gleichfalls    als  ifem- 
briina   hesci-metii  in  An.ipruch  gennm- 
men.      Die    bei     l'etromyzon     fluviolili* 
sehr  deutliche  Cornea   hat  Lanukmi^' 
elien  so  wenig  wie  die  Sklera  aufgefun- 
den.   Die  Mfmbr.  liescemetÜ  wird  als  eine  Forlselztmg  der  Cbortiidea  betrachlei, 
die  durch  Spaltung  von  <lor  Iris  sich  aligelrennl  habe. 

Da  das  Gewebe  der  Cornea  in  ganzer  Ausdehnung  seine  histologische  ft-- 
schaflenheit  behult,  so  zeigt  der  Rand  dersell>en  liewOhnlich  eine  scliarfe  Begren- 
i)  Arcliiv  tUr  mikroMj^p.  Annlotnie  II.  S.  4ao. 
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zuDg.  Am  deutlidbsten  da,  wo  der  Yerbinduiigstheil  eine  grössere  Dicke  besitzt» 
Es  sieht  fast  aus ,  als  wenn  Sklera  und  Cornea  durch  eine  Naht  mit  einander 
vereinigt  witren.  Da  die  Sklera  mit  ihrer  Aussenflache  in  der  Regel  über  den 
Rand  der  Cornea  hinüber  greift ,  so  ist  es  gewöhnlich  das  Bild  einer  Schuppen- 
naht,  das  dem  Beobachter  dabei  entgegentritt. 

Besonders  aufTallend  ist  diese  Bildung  bei  den  grösseren  Raubvögeln 
(Fig.  28  6),  bei  denen  der  übergreifende  Saum  gelegentlich  2  Mm.  misst,  so  dass 
man  ihn  als  ein  besonderes  Gebilde  [Ligamentum  annuUire  Corneas]  beschreiben  * 
konnte ,  das  die  Convexität  der  Hornhaut  verändere  und  das  Auge  für  verschie*- 
dene  Entfernungen  acoommodire.  Weit  seltener  erscheint  der  Rand  der  Cornea 
in  die  Sklera  eingefalzt  (Lepus,  Phoca)  oder  derselben  einfach  aufgesetzt,  so  dass 
die  innere  Lippe  dem  Mitteipuncte  näher  liegt,  als  die  äussere. 

Dass  die  Cornealsubstanz  übrigens  trotz  dieser  scheinbaren  Naht  mit  dem 
Bindegewebsskelet  der  Sklera  in  conti nuirlichcm  Zusammenhange  steht,  ist  schon 
oben  .erwähnt  und  (wenigstens  für  die  meridionalen  Bündel)  in  allen  jenen 
Fällen  auf  das  Bestimmteste  nachweisbar,  in  denen  die  comealen  Bindegewebs- 
bUndel  eine  grössere  Stärke  besitzen.  Ich  nenne  nur  die  Seeschildkröte,  den 
Delphin  und  auch  den  Bussard,  bei  denen  man  auf  dünnen  Schnitten  den  directen 
Uebergang  der  Bündel  aus  der  Sklera  in  die  Cornea  auf  das  Klarste  verfolgen 
kann.  Der  Uebergang  wird  dadurch  vorbereitet,  dass  dieBindegewebsbündel  der 
Sklera  sich  regelmässiger  in  einzelne  über  einander  liegende  Schichten  zusammen- 
gruppiren.  Beim  Walfisch  kann  man  diesen  Uebergang  schon  mittelst  der  Loupe 
Consta  tiren. 

Die  Dicke  der  Cornea  ist  übrigens  sehr  allgemein  eine  geringere,  als  die  der 
Scierolica  oder  doch  wenigstens  der  zunächst  anliegenden  Zone.  Bei  den  im 
Wasser  lebenden  niederen  Wirbelthieren  ist  dieser  Unterschied  sogar  ein  sehr 
merklicher  und  die.  Cornea  —  mit  Ausschluss  vielleicht  des  nicht  selten  (beson- 
ders beim  Hecht  Fig.  32)  wulstförmig  verdickten  Aussenr^ndes  —  geradezu 
clUnn  zu  heissen.  Die  dickste  Cornea  besitzen  übrigens  die  Säugethiere,  beson- 
ders die  Raubthiere,  bei  denen  dieselbe,  in  der  Bandzone  wenigstens,  nur  unbe- 
irächtlich  hinter  der  Sklera  zurückbleibt.  Bei  den  Fledermäusen  soll  dieselbe 
sogar  die  Sklera  an  Dicke  übertrefTcn.  Nach  der  Mitte  hin  wird  die  Dicke  überall 
(geringer,  sodass  die  Krümmungslinien  derBegrenzungsflächeu,  statt  concentrisch 
zu  sein,  einem  verschiedenen,  innen  kürzera  Radius  angehören. 

§  32.  Ueber  den  Krümmungsradius  der  Cornea  haben  wir  sonst  übrigens 
schon  oben  (§  20)  gehandelt.  Wir  wissen  aus  den  damals  gemachten  Angaben, 
ilass  dersel}>e  bei  den  Landthieren  kleiner,  bei  den  Wasserlhieren  aber  grösser 
ist,  als  der  der  Sklera,  dass  die  Hornhaut,  mit  andern  Worten,  bei  den  ersteren 
eine  starke  Krümmung  zeigt  und  uhrglasartig  aus  der  Kugelfläche  des  Bulbus 
vorspringt  (Fig.  20,  21,  22  u.a.),  während  sie  bei  den  anderen  (Fig.  27,  30) 
melir  die  Form  eines  Fensters  besitzt.  Plateau  will  sich  sogar  davon  überzeugt 
haben,  dass  die  Hornhaut  nicht  bloss  der  eigentlichen  Wasserthiere,  sondern  auch 
«lor  amphibiotisch  lebenden  Wirbelthiere  (also  auch  der  Batrachier ,  Chelonier, 
%Vasservögel ,  Cetaceen  und  Seehunde) ,  so  weit  sie  vor  der  Linse  hinzieht, 
\'6\\i%  oder  so  gut  wie  völlig  platt  sei.  Es  soll  das  selbst  für  jene  Fälle  gelten ,  in 
tienen  die  Hornhaut  einen  Vorsprung  macht,  indem  dieser,  wie  behauptet  wird, 
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immer  nur  durch  eine  Erhebung  der  Randzone  zu  Stande  komme,  für  den  Durch* 
tritt  der  Lichtstrahlen  also  ausser  Betracht  bleibe. 

Der  Antheil,  den  die  Cornea  an  dem  Aufbau  des  Bulbus  nimmt,  richtet  sich 
natürlich  nach  der  Grösse  derselben,  und  diese  zeigt  nicht  unbetrachllicb«* 
Schwankungen.  Am  kleinsten  fiode  ich  sie  bei  der  Seeschildkröle ,  bei  der  die 
Cornea  etwa  den  vierlen  Theil  der  Augendurchmesser  bat  (9  Mm.  :  33) .  Auf 
diese  folgt  das  Chamäleon  (Fig.  14)  mit  einer  Cornea  von  nur  9,5  Mm.  (Augen- 
durchmesser 8,5  Mm.),  also  einem  Verhültniss  von  i  :  3,5,  und  der  Walfisch 
(Fig.  27),  bei  dem  die  grössten  Durchmesser  der  Cornea  und  des  Bulbus  36  und 
190  Mm.  betragen,  also  1  :  3,4.  Die  relative  Kleinheit  der  Hornhaut  bei  dem 
Walfisch  ist  um  so  auffallender,  als  die  durch  Aufenthalt  und  Lebensweise  dem- 
selben nahe  stehenden  Fische  (Fig.  30)  von  allen  Wirbelthieren  durchschnHUIch 
die  grdssten  Hornhäute  besitzen,  indem  die  Durchmesser  derselben  nach  den 
mir  zu  Gebote  stehenden  Messungen  zu  denen  des  Bulbus  sich  ziemlich  Ober- 
einstimmend 1  : 4,3 — 1,5  verhalten.  Unter  den  höheren  Wirbelthieren  giebi  es 
übrigens  einzelne,  die  noch  grössere  Hornhäute  besitzen.  So  namentlich  die 
Fledermäuse  und  Mäuse ,  deren  Cornea  nahezu  die  Hälfte  des  ganzen  Bulbus  in 
Anspruch  nimmt.  H.  Müller  bestimmte  den  Durchmesser  bei  der  Ratte,  deren 
Bulbus  6,75  Mm.  misst,  auf  6,3  Mm.  {\  :  1,07).  Die  Ringelnatter  hat  eine  Cor- 
nea von  6  Mm.  bei  einem  Augendurcbmesser  von  fast  7  (1  :  1,45).  Aehnlich  der 
Frosch,  bei  dem  die  betreffenden  Maasse  7  und  8,8  Mm.  betragen,  also  ^ie  I  :  !.? 
sich  verhalten.  Beim  Kaninchen  finde  ich  43  und  47  Mm.  =  4  :  1,3,  beim 
Stachelschwein  4  4  und  45  Mm.  =  4  :  4,36. 

Es  gewinnt  hiemach  fast  den  Anschein,  als  wenn  die  kleineren  Auscen 
durchschnittlich  mit  den  relativ  grössten  Hornhäuten  ausgestattet  wären.  Und 
das  erscheint  uns  auch  von  vorn  herein  plausibel,  wenn  wir  bedenken,  dass 
—  unter  sonst  gleichen  Umständen  —  mit  der  Grösse  der  Hornhaut  zugleich  die 
Menge  der  von  den  einzelnen  Punöten  in  das  Auge  fallenden  Lichtstrahlen  und 
in  Folge  dessen  dann  auch  die  Lichtstärke  des  Gesichtsbildes  wechselt,  das  kleine 
Auge  also,  das  bei  einer  entsprechenden  Verkleinerung  der  Cornea  nur  ^eni^i 
helle  Bilder  sehen  würde,  durch  die  relative  Grösse  seiner  Hornhaut  die  Möglich- 
keit gewinnt,  eine  bedeutendere  Lichtstärke  zu  erzielen.  Besonders  wichtig  er- 
scheint dieser  Vortheil  für  die  Dämmerungsthiere ,  denen  wir  ja  auch  die  im 
Wasser  lebenden  Fische  zuzählen  müssen.  Damit  stimmt  es  auch,  wenn  wir 
sehen,  dass  der  Luchs  (Fig.  80)  bei  34  Mm.  Augendurchmesser  eine  Cornea  von 
22  Mm.  hat  (4  :  4,4)  und  ebenso  der  Uhu  (Fig.  45)  eine  solche  von  23,5  auf 
44  Mm.,  also  4 :  4,8),  während  die  Vögel  sonst  (Fig.  46,  22)  eine  Cornea  besitzen, 
deren  Durchmesser  ungefähr  die  Hälfte  des  äquatorialen  Augendurchmessers  belrdast. 
bald  etwas  mehr  (z.  B.  Bussard ,  Beiher) ,  bald  etwas  weniger  (Schwan ,  Trappe, 
Strauss).  Auch  bei  den  grösseren  Säugelhieren  (Fig.  49)  treffen  wir  dieses  Verhalt- 
niss  (Rlephant,  Pferd,  Mensch, Chimpanse),  obwohl  die  Durchschnittsziffer  im  Ganien 
hier  tiefer  liegt,  d.  h.  die  Säugethiere  eine  verhällnissmässig  grössere  Cornea  W- 
sitzen.  Es  gilt  das  namentlich  auch  für  die  Wiederkäuer,  bei  denen  ich  binsicbt- 
lieh  der  Querdurchraesser  ziemlich  gleichmässig  ein  VerhHltniss  von  4  :  4,4—  4,^ 
finde.  Bei  den  Eidechsen  misst  der  Durchmesser  der  Cornea  wiederum  etwa  dir 
Hälfte  des  Augendurchmessers,  so  dass  wir  das  Verhältniss  4  :  2  im  Grossen  oml 
Ganzen  als  das  normale  für  die  Wirbelthiere  ansehen  dürfen.  Die  Abweichun)St*ti 
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werden  in  den  einzelnen  Füllen  durch  die  subjecüven  Bedürfnisse  der  betreffen- 
den Arten  ihre  MoUvining  finden. 

Die  bis  dahin  angezogenen  Haasse  geben  uns  übrigens  deshalb  noch  kein 
genügendes  Bild  von  den  Griissen Verhältnissen  der  Hornhaut,  weil  sie  nur 
einen  einzigen  Durchmesser,  den  Querdurcbmesser ,  berücksichtigen,  die  Hom- 
*  baut  aber  oftmals  von  der  Kreisform  mehr  oder  minder  ins  Ovale  abweioht.  Und 
das  nicht  bloss  bei  Thieren,  deren  Bulbus  eine  merkliche  Verkürzung  des  Yertical- 
durcbmessers  erleidet ,  sondern  auch  bei  solchen  mit  einem  mehr  sphäroidalen 
Bulbus.  Ueberdiess  ist  bei  den  ersteren  die  ovale  Form  der  Cornea  nicht  selten 
in  einem  höheren  Grade  ausgebildet ,  als  es  die  Gestaltung  des  Auges  vermuthen 
lässt.  So  namentlich  bei  den  Hufthieren  und  Cetaceen,  deren  Cornea  nicht  bloss 
eine  exquisit  ovale  Form  hat,  sondern  oftmals  auch  (Pferd,  Rind,  Reh  u.  a.)  an 
der  Nasenseite  breiter  und  stumpfer  gerundet  ist ,  als  an  der  Schläfenseite ,  so 
dass  SöxaBRiifG  die  betreffende  Form  beim.  Pferde  geradezu  dreieckig  nennen 
konnte.  Wir  werden  durch  diese  Asymmetrie  daran  erinnert,  dass  auch  das 
U^mporale  Segment  des  Augengrundes,,  das  der  breiteren  Corneahülfte  gegenüber 
liegt,  sehr  häufig  bei  den  Säugethieren  und  namentlich  den  eben  genannten  Arten 
stärker  ausgebuchtet  und  weiter  ist,  als  das  nasale. 

Beim  Walfisch,  Pferd,  Rind  betrügt  der  Unterschied  des  horizontalen  und 
verticalen  Comealdurchmessers  fast  ein  Drittel  (36  :  S4  beim  Walfisch ,  29  :  22,5 
l)eim  Rind ,  wobei  jedoch  zu  bemerken ,  dass  in  Uebereinstimmung  mit  der  für 
letzteres  eben  hervorgehobenen  unregelmässigen  Form  der  verticale  Durch- 
messer an  der  Grenze  der  zwei  inneren  Drittheile  seine  grösste  Lunge  hat ,  an 
einer  Stelle,  der  in  der  Aussenhälfte  des  Bulbus  nur  eine  Höhe  von  20  Mm.  ent> 
spricht).  Beträchtlich  geringer  ist  der  Unterschied  beim  Reh  (46:  H)  und  noch 
geringer  beim  Elephanten  (20:19).  Solche  kleinere  Differenzen  sind  übrigens 
auch  sonst  noch  unter  den  Säugethieren  weit  verbreitet,  beim  Hasen  (43:12), 
heim  Chimpanse  (4  4:10,5),  bekanntlich  auch  beim  Menschen.  Bei  den  zwei 
ersteren  ist  dal)ei  der  Nasenrand  der  Cornea  kreisrund ,  der  Schläfenrand  aber 
deutlich  elliptisdi ,  so  dass  hier  ähnliche  Formverschiedenheiten  der  inneren  und 
ausseien  Homhauthälfte  obwalten,  wie  wir  sie,  nur  auffallender,  bei  den  Wieder- 
käuern oben  erwähnt  haben. 

Unter  den  niederen  Wirbelthieren  kenne  ich  derartige  Unterschiede  nur  bei 
dorn  Frosch  und  den  Fischen,  bei  denen  der  Verticaldurchmesser  gewöhnlich  um 
ein  Siebentel  kürzer  ist,  als  der  horizontale.*  Bei  dem  Rochen  (Fig.  48)  beträgt 
der  Verticaldurchmesser  der  Cornea  sogar  nur  ungefähr  den  dritten  Theil  des 
Querdurchmessers. 

Mit  dieser  Ungleichheil  verbinden  sich  nicht  selten  auch  sonst  noch  gewisse 
Unregelmässigkeiten,  wie  z.  B.  bei  dem  Haifisch  (Hexanchus),  bei  dem  nicht 
bloss  die  beiden  Seitenhälflen,  sondern  auch  obere  und  untere  eine  asymmetrische 
ßildung  besitzen,  indem  die  inneren  und  oberen  Ränder  der  Cornea  deutlich  ge- 
rundet erscheinen ,  während  die  äusseren  und  unteren  dafür  einen  elliptischen 
Contour  zeigen.  Beim  Rochen  ist  der  obere  Rand  sogar  leicht  geschweift,  so  dass 
flie  Gestalt  der  Cornea  fast  nierenförmig  wird. 

Dass  die  hier  hervorgehobenen  Eigenthümlichkeiten  nicht  bloss  auf  die 
äussere  Form  der  Cornea  sich  beschränken ,  sondern  auch  in  den  Krümmung»- 
verhüllnissen  einen  Ausdruck  finden,   indem  mit  dem  verticalen  Durchmesser 
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zugleich  auch  der  Radius  der  Fläche  in  verticaler  Richtung  kleiner  wird ,  liogi 
auf  der  Hand,  ist  aber  bis  jetzt  bei  den  Thieren  meines  Wissens  noch  oictit 
Gegenstand  eingehender  Untersuchungen  gewesen. 

Zum  Schlüsse  erwähnen  wir  noch  der  sonderbaren  Cornea  des  Anableps 
tetrophthahnus,  die  von  einem  undurchsichtigen  Streifen  durchzogen  und  in  z^ftei 
über  einander  liegende  Abschnitte  getheilt  ist,  von  denen  der  obere  den  untenan 
durch  seine  Grösse  Ubertrifll.  Obwohl  ein  jeder  dieser  Abschnitte  eine  selbst- 
ständige  Erhebung  darstellt,  bilden  beide  doch  (nach  Söhhbriiig)  zusammen  nur 
eine  einzige  fast  kreisrunde  Cornea,  wie  das  nicht  bloss  der  ihnen  beiden  gemein- 
schaftliche Aussenrand  und  die  gleichmässige  Bildung  der  Innenfläche  nachweist. 
sondern  auch  der  Umstand,  dass  der  trennende  Streifen  bei  jugendlichen  E\enH 
plaren  noch  fast  durchsichtig  ist  und  audh  sonst  nur  wenig  sich  abhebt.  Yielleicfal, 
dass  diese  Entwicklungsweise  auf  eine  Theilnahme  mehr  der  Conjunctiva ,  ah 
der  Cornea  an  der  hier  geschilderteiv  Bildung  hinweist. 


3.  Choroidea  mit  Corpus  ciliare  und  Iris. 
(Tapetum,  Fecten,  Processus  falciformis ,  Ligamentum  pectmahtm.j 

Erdl,   DisqutsiUones  de  glandula  choroideali.     Monacbi  4889. 

J.Müller,  Vergleichende  Anatomie  des  Getässsystemes  der  M>Tinoiden.  Abhandlungen  d<r 

Berliner  Akademie  4843  oder  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie  4840.  S.  404 — fiS. 
Leber,    Anatomische  Untersuchungen    über    die    Blutgefdsse    des    menschlichen    Aup*^ 

Wien  4865. 
Hassenstein,     De  luce  e   quorundam   animal.  oculis    prodeunte    et  de  lapeto    lui*i«ii» 

Jenae  4886. 
Brücke,  Anatomische  Untersuchungen  über  die  sog.  leuchtenden  Augen  bei  den  Wirliel- 

thieren.     Mülier's  Archiv  4846.  S.  887,  406. 
,    Uebcr  den   Musculus  Cramptonianus  und  über  den   Spannmuskel  der  Chorioidrj. 

Ebendaselbst  4846.  S.  870. 
Dogiei,   Ueber  den  Muse,  dilatator  pupillae.     Arch.  microsc.  Anat.  4870.  Bd.  VI.  S.  €9 
Flemming,  Ueber  den  Ciliarmuskel   der  Haussäugethiere.     Archiv  für  mikroscop.  Anai 

4868.   Bd.  IV.  S.  358  ff. 
Iwanoff  und  Rollet,    Bemerkungen  zur  Anatomie  der  Irisanheftung  und  des   Annulii«» 

ciliaris.     Archiv  für  Ophthalmologie  Bd.  XV.  Th.  4.  S.  47. 
H.  Müller,  Ueber  den  Accommodationsapparat  der  Vögel.    Arch.  f.  Ophthatmolog.  Bd.  III. 
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Huschke,  Commentatio  de  pectinis  in  oculi  avium  potestate.    Jenae  4827. 
Michalkovics,  Untersuchungen  über  den  Kamm  des  Vogclauges.    Archiv  für  niikru^i-up 

Anatomie.  4873.  Bd.  IX.  S.  594—597. 
Lcydig,  Beitrüge  zur  mikroscop.  Anatomie  und  Entwicklungsgeschichte  der  R4>ch<^n  um* 

Haie.     Leipzig  485i.  S.  36.   (Sichel forisatz.) 
Manz,    Ueber    den    wahrscheinlichen    Accommodationsapparat    des    Fiscitauges.      loin^ 

suchungen  zur  Ichthyologie  von  Ecker.     Freiburg  4857.  S.  47 — S8. 

§  33.  Die  Innenflüche  der  Sklera  wird  bei  allen  Wirbelthieren  von*  einer 
gefiissreichen  dünnen  Membran  überzogen,  die  durch  eingelagerte  Piginenlsell<*ii 
eine  dunkle  FUrbung  bekommt  und  nach  den  zunllclist  hervorstechenden  Chamk> 
teren  mildem  Namen  der  Gefilss-  oder  Pigmenthaut  bezeichnet  wird.  Es 
ist  dieselbe  Haut,  für  die  wir  oben  [§  24)  einen  Zusammenhang  mit  dem  pialtni 
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Neurilemm  des  Opticus  in  Anspruch  genommen  haben.     Wie  biernadi  nicht 
Binders  lu  erwarten,  besitzt  die  Get^sshaut  in  der  Tiefe  des  Augengnindes  ein 
IjR'li,  durch  das  die  Sebnervenmasse  hindurcblriti,  um  sich  dann  ihrerseits,  zur 
Netzhaut  enttallet,  auf  der  Innenfläche  dersell>en  aus- 
zubreiten.  Die  Ge^ssbaut  ist  also  zwischen  NeLzhnul  ^'^-  ^^' 
um)  Sklera  eingeschoben  und  sieht  mit  beiden  in 
eiliger  Verbindung.    Nach   vom  jedoch  überragt  sie 
die  Netzhaut,  indem  sie  bis  zum  Rande  des  Verbin- 
ilungstheiles,  also  bis  zur  Hornhaut,  fortzieht.    Und 
seihst  hier  erreicht  sie  noch  nicht  ihr  Knde ,  sondern 
M'Hiingert  sich  in  einen  ringRjmiigen  Vorhang  (die 
'^g.  BegenN^enhaut  oder  Iris),  der  unter  mehr  oder 
mimler  grossem  Winkel  von  der  Augenwand  abbiegt 
und  über  die  äussere  Randflüche  der  Linse  hinaus 

frei  in  den  vordem  Augenraum  hineinfaitngt.    Durch     ^^     ^^  onmUfen  mit  ski^™ 
das  in  der  IMitle  dieses  diaphragma artigen  Voriianges  chorr>i<iu  ud  it«tLni. 

bleil»ende  Loch,   die  sog.  Pupille,  sieht  man  auf  das 

dunkle  Pigment  der  Gefösshaut,  von  dem  die  meist  sehr  lebhaft  auf  der  Vorder- 
fl^ichc  gef^drbtc  fris  gewöhnlich  auf  das  Grellste  abslicht. 

Soweit  die  GefSsshaut  dem  Verbindungstheile  aufliegt,  trägt  sie  den  Namen 
des  Strahlenkörpers,  Corpits  ciliare,  der  für  die  höheren  Wirbellhiere  recht  be- 
zeichnend ist,  da  sich  die  Ger<lsshaut  derselben  an  der  he- 
IrefTenden  Stelle  in   zahlreiche  mehr  oder  minder  stark  ^'^-  '*■ 

proiuinirende  BadiUrfalten  zusammenlegt,  fUr  die  Fische 
aber  nicht  passl ,  weif  die  PatUingen  hier  entweder  gänz- 
lich fehlen  oder  doch  weniger  regelmässig  entwickelt  sind. 
tVl>erdies5  reicht  bei  vielen  Fischen,  besonders  Knochen- 
fischen, die  Retina  so  weit  gegen  die  friswurzel  empor, 
<lass  man  oftmals  kaum —  bcidenPetromyzontengarnicht  — 
von  einem  tiesonderen  SlrahlenkOrpcr  sprechen  kann.  Es 
fiarittonirt  das  mit  der  rudimentären  Entwicklung  des  Ver- 
hitwlungstheiles  [S.189),  dessen  Bildung  auch  sonst  mit  der  n*BKi>iicii'«n''Baibn" 
Grüsse  und  Gestalt  des  SlrahlenkOrpers  in  Uebereinstim-  "inw" Binox'i")  «Tn' 
mung  ist.  Im  Allgemeinen  stellt  letzterer  einen  ring-  oder  *''"*"'*» "i'n"  '""'' 
Irichlerßlrmigen  mehr  oder  minder  breiten  Gürtel  dar, 
lior  hinter  der  Iris  um  die  Linse  herunigreifi  (Fig.  19,  20,  24,  22  u.  a.)  und  in 
Verbindung  mit  der  Zonula  ciliaris  zur  Befestigung  derselben  beiträgt. 

Mit  der  anliegenden  Augenwand  ist  der  vordere  Rand  des  Strahlenkitrpers 
ofler,  wenn  dieser  fehlen  sollte,  der  vertiere  Rand  der  Choroidea  in  einem  unge- 
wühnlich  festen,  wenngleich  oftmals  —  durch  Einschaltung  des  sog.  Canalis  Pon- 
ititifif  —  sehr  eigenth  Um  liehen  Zusammenhange.  Da  gleichzeitig  auch  die  Sub- 
.-•lanz  des  Strahlenkitrpers  oder  des  vorderen  Choroidea Irandes  nicht  unbeträcht- 
lich verdidit  ist,  so  sprach  man,  besonders  in  früherer  Zeit,  htlußg  von  einem 
■besonderen  Ligamentum  ciUwe,  das  zur  Verbindung  mit  der  Sklera  dienen  sollte. 
Heute  wissen  wir,  dass  diese  Verdickung  bei  den  httheren  Wirbelthieren  zum 
^rOsslen  Tfaeile  von  einem  Huskelapparate  herrührt,  der  in  die  Substanz  des 
SlrahlenkOrpers  eingelagert  ist  und  bei  der  Accommodation  des  Auges  eine  grosse 
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Rolle  spielt.  Wir  werden  die  verschiedene  Bildung  dieses  Ciliarmuskeh  spftU^r 
noch  besonders  kennen  lernen  und  erwähnen  hier  einstweilen  nur  so  viel,  dass 
er  den  Fischen  allem  Ansdiein  nach  vollständig  abgeht.  • 

Wenn  wir  von  der  eben  erwähnten  Verbindung  absehen ,  dann  ist  A\t^ 
Choroidea  mit  der  unterliegenden  Sklera  bis  auf  die  Umgebung  des  Sehnerven- 
eintrittes  in  einem  nur  lockeren  Zusammenhange.  Wie  wir  durch  ScinrAUi  fr- 
fahren  haben,  schiebt  sich  zwischen  diese  beiden  Häute  ein  spaltlkrmiger 
Lymphrauro  ein ,  der  bei  den  Vögeln  nach  Art  der  serösen  Höhlen  von  zwei 
glatten  Wänden  begrenzt  ist,  sonst  aber  gewöhnlich  von  zahlreichen  Sträogpn 
und  Bändern  durchsetzt  wird ,  die  nicht  selten  zu  einem  förmlichen  Maschen- 
gewebe  [Membrana  suprachoroid^a)  heranwachsen.  Was  von  diesem  Geweihe 
beim  Abziehen  der  Getesshaut  auf  der  Sklera  sitzen  bleibt,  wird  gewöhnlich 
unter  den  Namen  der  Lamina  futca  zusammengefasst. 

Wenn  wir  die  Choroidea  oben  als  eine  dünne  Haut  bezeichneten ,  so  baUen 
wir  dabei  zunächst  nur  die  gewöhnlichen  Verhältnisse  im  Auge.  Bei  der  Mehr- 
zahl der  Thiere ,  selbst  der  grössten ,  bleibt  die  Dicke  derselben  (mit  Ausscblnss 
freilich  des  Strahlenkörpers  resp.  des  Ligamentum  ciliare)  unter  0,5  Mm.  Nur 
bei  den  Knochenfischen  verhält  es  sich  anders,  weil  hier  die  Gef^sse  d^ 
Choroidea  im  Augengrunde  zu  einem  mächtigen  Wundernetze  werden,  das  sich 
wie  ein  schwämmiges  Polster  in  die  Substanz  derselben  einschiebt  und  ein  Ge- 
bilde darstellt,  welches  man  lange  Zeit  hindurch  als  einen  Muskel  oder  eineDrCLv 

[Glandula  choroideaUs]  beschrieben  hat.     Auch  bei  dem  Sc«*- 
Fig^89.  hund  und  dem  Walfisch  erreicht  die  Choroidea  die  ungewöhn- 

liche Stärke  von  1  und  resp.  i,5  Mm.  (EscHiiicnT),  wobei  jedorli 
zu  bemerken  ist,  dass  nach  vom  zu  eine  sehr  beträchtlich'* 
Dickenabnahme,  beim  Walfisch  bis  auf  0,7  Mm.,  stattfindet. 
Die  Grundlage  der  Gefässhaut  besteht  aus  einer  Bindcsutv- 
Hechunge  im  stanz,  die  sich  von  der  der  anliegenden  Sklera  durch  eine  ini 
Ätä^rL^'  Allgemeinen  sehr  viel  zartere  Beschaflenheit  unterscheidet.  Di. 
skieri  n'^Rettnll.      Fibrilleuztlge  werden  feiner  und  treten  zurück,  besonders  in  det 

tieferen  Schichten ,  während  dagegen  die  structurlose  Zwischen- 
Substanz  sich  vermehrt  und  zahlreiche  farblose  sogut,  wie  pigmentirie  Zellen  m 
sich  einschliesst.  In  vielen  Fällen  sind  die  Fibrillen  scharf  gezeichnet  und  Ton 
derber  Beschaffenheit,  nicht  selten  netzförmig  unter  sich  in  Verbindung.  Im 
Vergleich  mit  den  Einlagerungen ,  besonders  auch  den  zahllosen  grösseren  omi 
kleineren  Gefässen,  spielt  diese  Grundsubstanz  übrigens  eine  nur  untei^eordneii 
Rolle,  so  dass  sie  vielfach  bloss  als  Bindemittel  in  Betracht  kommt  oder  zum  Auv 
füllen  der  Lücken  dient,  die  zwischen  den  Geissen  bleiben. 

In  Bezug  auf  die  Anordnung  dieser  Gefässe  gilt  als  Gesetz ,  dass  die  grosse 
ren  derselben ,  Arterien  wie  Venen ,  eine  mehr  oberflächliche  d.  h.  äusserlirlK 
Lage  haben.  Das  reiche  Capillametz  der  Choroidea  gehört  ausschliesslich  ^^ 
inneren  Schicht  an ,  die  eine  nahezu  homogene  Beschaffenheit  besitzt  [Memlnron  ■ 
choriocapillaris  EscnmcHT)  und  auf  der  scharf  begrenzten  freien  Fläche ,  die  def 
Retina  zugekehrt  ist,  epitheliuroartig  von  einer  Lage  sechseckiger  Pigmtel»*!!«^ 
überzogen  wird.  Die  Zellen  sind  bei  den  höheren  Wirbelthieren ,  besonders  i\ru 
Säugcthieren ,  ziemlich  platt ,  bei  den  tlbrigen  aber  von  beträchtlicher  Höbe .  ^ 
dass  die  Retinastäbchen ,  die  sich  überall  in  die  Oberfläche  derselben  emsenier 


Organologie  des  Auges.  213 

hier  von  förmlioben  sog.  PigmenUcbeiden  umfasst  werden  (Fig.  45  auf  S.  424 
Th.  I),  Der  Zusammenhang  der  Pigmentlagon  mit  den  Betinalzopfen  ist  ein  so 
inniger,  dass  beide  auch  dann  gewj^bnlich  mit  einander  verbunden  bleiben,  wenn 
man  die  Choroidea  von  der  Retina  ablöst.  Von  den  meisten  jetzigen  Forschern 
wird  die  beireffende  Pigmentlage  deshalb  denn  auch  der  Retina  zugerechnet  und 
das  allem  Anschein  nach  mit  um  so  grösserem  Rechte ,  als  dieselbe  nyt  der  Netz- 
haut zusammen  aus  der  sog.  primitiven  Augenblase  hervorgeht. 

Ausser  den  Pigmentzellen  und  Geßissen  sind  (mit  Ausnahme,  wie  es  scheint, 
der  Fische]  auch  Muskelfasern  in  die  Choroidea  eingelagert ,  bei  den  Vögeln  und 
beschuppten  Amphibien  sogar  Muskelfasern  mit  Querstreifung,  wie  sie  sonst  bloss 
an  den  willkürlich  beweglichen  Körpertheilen  gefunden  werden.  Sie  dienen 
den  Accommodationsvorgängen  des  Auges  und  werden  in  dem  oben  erwähnten 
Ligamentum  ciliare  durch  massenhafte  Anhäufung  zu»  dem  sog.  Musculus  ciliaris. 

§  34.  Obwohl  die  Geßisshaut  mit  allen  ihren  Theilen  eigentlich  nur  ein 
einziges  zusammenhängendes  Gebilde  darstellt,  so  hat  man  daran  doch  nicht 
bloss  eine  Anzahl  von  Abschnitten  (Choroidea  s.  st. ,  Corpus  ciliare  mit  dem 
zugehörigen  sog.  Ligament,  Iris}  unterschieden,  die  in  der  Längsrichtung  des 
Augos  auf  einander  folgen  und  je  durch  gewisse  Eigen thümlichkeiten  des  Baues 
und  der  Function  ausgezeichnet  sind,  sondern  vielfach  auch  den  Versuch  ge- 
macht, die  einzelnen  Schichten  derselben  aus  einander  zu  halten  und  als  ver- 
schiedene Bildungen  zu  betrachten.  Doch  schon  die  abweichende  Benennung 
und  Begrenzung  dieser  Schichten  zeigt  zur  Gentige,  dass  dieselben  nur  wenig 
scharf  von  einander  geschieden  sind.  Was  zur  Aufstellung  derselben  Veran- 
lassung gegeben  hat,  ist  eigentlich  nur  die  Thateache,  dass  die  Einlagerungen 
der  Choroidea  in  der  Richtung  von  Aussen  nach  Innen  mehr  oder  minder  auf- 
fallend von  einander  abweichen.  In  den  äusseren  Schichten ,  die  der  Sklera  an- 
liegen, enthält  die  Choroidea  gewöhnlich  eine  mehr  oder  weniger  reichliche 
Menge  ramificirter  platter  Pigmentzellen ,  wie  sie  gelegentlich  auch  in  der  Binde- 
substanz der  Sklera  selbst  gefunden  werden.  Es  ist  vornehmlich  die  Lamina 
suprachoroidea,  die  sich  auf  diese  Weise  auszeichnet.  Aber  es  giebt  Fälle, 
in  denen  die  Pigmentzellen  dieser  Schicht  nur  ausserordentlich  spärlich  sind, 
auch  wohl  gänzlich  fehlen,  oder  der  sonst  so  charakteristischen  langen  und  stab- 
förmigen  Ausläufer  entbehren.  So  ist  es  z.  B.  bei  der  Mehrzahl  der  Knochen- 
ßscbe ,  so  auch  unter  den  höheren  Thieren  bei  dem  Canarienvogel  (Wittich)  und 
dem  Delphin,  dessen  spärliche  Pigmentzellen  eine  höchstens  kolbige  Form  haben. 
Bei  den  Knochenfischen  sind  bisweilen  auch  (z.  B.  beim  Lachs]  ansehnliche  Felt- 
massen  in  diese  Aussenschicht  abgelagert.  Auch  die  mittlere  Schicht  der  Choroi- 
dea ,  die  durch  das  Auftreten  der  grossen  Gefässe  und  deren  mehr  oder  minder 
w'undemetzartige  Verästelungen  charakterisirt  ist,  enthält  meist  Pigmentzellen, 
besonders  in  der  Tiefe  des  Auges ,  und  unter  Umständen  sogar  weit  massen- 
hafter, als  sie  in  den  äusseren  Lagen  gefunden  werden.  Da  diese  Pigmentzellcn 
Uberdiess  mit  denen  der  Lamina  fusca  gewöhnlich  in  ihrer  Form  übereinstimmen, 
so  viird  es  schwer,  die  beiden  Schichten  gehörig  aus  einander  zu  halten.  Nur 
f)ei  den  Knochenfischen  ist  diese  Trennung  eine  ganz  scharfe,  indem  sich 
zwischen  die  beiden  Schichten  hier  fast  überall  (ausgenommen  ist  z.  B.  Argyro- 
pelecus]  noch  die  sog.  Argen tea  einschiebt,  eine  sehr  sonderbar  gebaute,  histo- 
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logisch  scharf  begrenzte  Platte,  die  aus  einer  Anhäufung  zahlloser  insirpoder 
Krystalle  besteht,  wie  sie  auch  sonst  bei  den  Fischen  in  der  Haut,  dem  Perito- 
naeum  u.  a.  a.  Orten  vorkommen,  überall  den  bekannten-  Silberglanz  bedin- 
gend ,  der  diese  Gebilde  auszeichnet.  Dass  die  Choroidea  in  letzterer  Beuebont: 
keine  Ausnahme  macht,  beweist  schon  die  Bczeichung  Argentea.  Man  braucht 
nur  die  Sklera  zu  entfernen,  um  das  Auge  der  Knochentische  in  dem  prächtigsten 
metallischen  Schimmer,  wir  mit  Gold  oder  Silber  überzogen,  erglänzen  zu  sehen. 

Die  Krystalle  ergeben  sich  bei  mikroscopischer  Untersuchung  als  slabfOnnige, 
schlanke  Plättchen  mit  abgestutzten  Enden,  bei  den  einzelnen  Arten  von  sehr 
verschiedener  Länge  und  Breite.  Sie  bestehen  vorwaltend  aus  einer  organischen 
Substanz,  die  nach  den  neuesten  darüber  vorliegenden  Untersuchungen  Voir's*: 
—  frühere  Analysen  lieferten  mehrfach  abweichende  Resultate  —  mit  Guanin 
identisch  ist,  zugleich  aber  Spuren  von  Kalk  enthält. 

Uebrigens  sind  diese  Krystalle  nicht  etwa  regellos  durch  einander  gr^ 
würfelt,  sondern  zu  Gruppen  vereinigt,  in  denen  sie  eine  ziemlich  parallele  An- 
ordnung einhalten.  Dabei  wechselt  aber  die  Richtung  der  Stäbchen  in  den 
benachbarten  Gruppen  gewöhnlich  der  Art,  dass  dieselben  unter  spitzem  Winkel 
sich  kreuzen. 

Obwohl  ich  mich  von  der  Anwesenheit  einer  Umhüllungshaut  nirgends  mit 
Sicherheit  überzeugen  konnte,  trage  ich  doch  kein  Bedenken,  die  einzelnen 
Gruppen ,  die  je  nach  der  Länge  der  Krystalle  eine  verschiedene  Grosse  (bis  zu 
0,08  Mm.)  haben,  auf  Zellen  zurück  zu  führen,  in  denen  erst  nachträglich  die 
Krystalle  ausgeschieden  wurden.  Die  Argentea  hat  also  wahrscheinlicher  Weise 
einen  Zellenbau.  Ob  man  sie  deshalb  freilich,  wie  von  manchen  Seiten  ge- 
schehen ist,  als  Analogen  der  Lumina  fusca  betrachten  darf,  steht  dahin.  Meiner 
Ansicht  nach  ist  eine  solche  Zusammenstellung  unzulässig,  nicht  bloss  wegen  der 
specifischen  Bildung  der  Argentea,  sondern  namentlich  auch  deshalb,  weil  die- 
selbe auf  ihrer  Aussenfläche  noch  gewöhnlich  mit  genuinen  Pigmentzellen  ausfoe- 
stattet  ist ,  die  doch  weit  eher  den  Zellen  der  Lnmina  fusca  gleichstehen  dürften 
Hier  .und  da  drängen  sich  übrigens  diese  Pigmentzellen  (z.  B.  beim  Barsche]  aut*L 
zwischen  die  Krystallmassen  der  Argentea  hinein  in  die  Tiefe. 

Ausschliesslich  aus  vielfach  verschränkten  stabförmigcn  Krystallen  zusam- 
mengesetzt, hat  die  Argentea  natürlich  eine  steife  und  feste  Beschaffenheit ,  di«* 
namentlich  in  denjenigen  Fällen  auffällt,  in  denen  sie  eine  beträchtlichere  Dick*- 
besitzt.  Auf  Meridionalschnitten  erscheint  sie  bei  durchfallendem  Licht«  als  etti 
undurchsichtiger  schwarzer  Streifen ,  der  nur  selten  unterbrochen  ist  und  surl: 
aus  der  Tiefe  des  Auges  bis  in  den  freien  Rand  der  Iris  hinein  fortsetzt.  In  der 
Iris  erreicht  dieselbe  in  der  Regel  sogar  eine  noch  grössere  Dicke  (Fig.  3i 
Mit  nur  spärlichen  Pigmentzellen  überdeckt ,  giebt  sie  durch  ihre  oberfläcbliclH* 
Lage  der  Iris  die  bei  den  Knochenfischen  zur  Genüge  bekannte  melallisdK 
Färbung. 

Je  spärlicher  übrigens  die  Aussenfläche  der  Argentea  mit  Pigment  Qberlapen 
ist,  desto  massenhafter  entwickelt  sich  dasselbe  auf  der  Innenfläche.  Es  sinüi 
namentlich  die  inneren  Lagen  der  Choroidea ,  die  davon  durchzogen  werden .  M' 


1)  SiEBOLD,  Süss'wasserfische  von  Mitteleuropa.     Leipzig  1863.  S.  1(8. 
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rekslilich,  dass  sie  gewöhnlich  eine  gleichmüssig  schwarze  Färbung  besitzen.  Am 
deuiiibhftten  erkennt  man  das  im  Hinlergrunde  des  Auges,  wo  diese  pigmentirien 
Schichten  die  sog.  Gkmdula  choroidealis  überlagern,  die  nur  vereinzelte  Pig- 
mentzeilen  in  sich  einschliesst. 

Abweichend  von  den  meist  stark  verästelten  Pigmentzellen  der  höheren 
Thiere,  haben  übrigens  diese  Gebilde  bei  den  Fischen  gewöhnlich  eine  viel 
regelmässigere  Bildung.  Ihrer  Mehrzahl  nach  erscheinen  sie  als  sechseckige 
Plättchen ,  die  in  mehr  oder  minder  grosser  Menge  flächenhaft  neben  einander 
lagern,  nur  durch  schmale  belle  Säume  geschieden.  An  einzelnen  Stellen  wer- 
den die  Säume  durch  Ausbuchtung  und  Erweiterung  zu  kleineren  oder  grösseren 
Lückenräumcn ,  die  den  Zellen  dann  ein  mehr  oder  minder  gezacktes  Aussehen 
geben.  Da  solche  abweichende  Formen  nicht  selten  ganz  vereinzelt  angetroffen 
werden,  liegt  die  Vcrmuthung  nahe,  dass  die  Piginentzellen  der  Ghoroi- 
dea  bei  den  Knochenfischen  dieselbe  Fähigkeit  der  Contractu ität  besitzen,  die  wir 
schon  seit  längerer  Zeit  an  den  Pigmentzellen  der  Haut  bei  denselben  (durch 
Siisbold]  kennen  gelernt  haben.  Am  weitesten  nach  Innen  trifft  man  (Ilecht)  auf 
nctzfiSrmig  verbundene  Zellen  von  ausserordentlich  wechselnder  unregelmässiger 
Gestaltung. 

Die  hier  geschilderten  Pigmentlagen  sind  durch  Bindesubstanz  und  Blutge- 
fässe vielfach  unterbrochen ,  decken  trotzdem  aber  die  Argentea  so  vollständig, 
dass  diese  nirgends  bei  den  (gewöhnlichen]  Knochenfischen  nach  Innen  durch- 
schimmert. Auf  den  eigentlichen  Schact  kann  die  Argentea  also  trotz  ihrer  her- 
vorstechenden Eigenschaften  eben  so  wenig  einen  £influss  ausüben ,  wie  das 
glänzende  Aussehen  des  Tubus  bei  unsern  Mikroscopen.  Die  Ablagerung  der 
Guaninkrystalle  in  die  Aussenfläche  der  Choroidea  hat  demnach  kaum  einen 
anderen  Werth,  als  das  Vorkommen  derselben  in  dem  Peritonaeum.  Sie  hat  vor- 
aussichtlich mehr  Bezug  auf  die  allgemeinen  Vorgänge  der  Ernährung  und  Aus- 
scheidung^), als  auf  die  specifischen  Functionen  des  Auges. 

§  35.  Ganz  anders  verhält  es  sich  aber  in  dieser  Beziehung  mit  dem  silber- 
glänzenden Ueberzuge,  der  den  Augengrund  zahlreicher  Bochen  und  Haifische 
bekleidet  und  (nach  Brücke)  auch  bei  dem  Stör  und  einigen  Knochenfischen  ge- 
funden wird,  in  schönster  Entwicklung  namentlich  bei  dem  ob  der  Grösse  seiner 
Augen  schon  oben  erwähnten  Pomatomus  telescopium,  der  niemals  aus  den 
dunklen  Tiefen  des  Meeres  emporsteigt.  Die  sonst  tief  schwarze  innere  Aussen- 
fläche sehen  wir  zu  unserer  Ueberraschung  hier  ganz  von  der  Beschaffenheit 
eines  metallenen  Hohlspiegeis  !  Höchstens  dass  der  Glanz  durch  das  (besonders 
nach  Vorn)  aus  der  Unterlage  hindurchschimmernde  dunkle  Choroidealpigment 
in  Etwas  abgeschwächt  ist. 

Der  Metdllschimmer  rührt  auch  in  diesem  Falle,  wie  zuerst  durch  dellbCuujb 
festgestellt  worden  ist,  von  mikroscopischen  Krystallen  (Ophthalmolithen  delle 
Cbiajb)  her,  die  nicht  bloss  in  ihren  physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften 


I)  Es  dürfte  nicht  anpassend  sein,  bei  dieser  Gelegenheit  an  die  von  Frerichs  und 
Stadelbb  festgestclile  Thatsache  zu  erinnern,  dass  das  Fischfleisch,  wenigstens  das  der 
Selachier,  reichlich  mit  Harnverbindungcn  imprägnirt  ist  Journal  f.  practtsche  Chemie. 
1858.  Bd.  78.  S.  48. 
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mit  den  Einlagerungen  der  Argentea  ttbcreinslimmen,  sondern  wie  diese  auch 
gewöhnlich  sogar  weit  deutlicher,  in  besonderen  grossen  Zellen  (bis  fast  0, 1  Mni. 
enihallen  sind. 

Das  Tapetuni  —  so  wird  dieser  Belag  schon  von  dblli Guiajb  beseid>* 
net  —  hat  bei  den  Fischen  also  denselben  Bau ,  den  wir  der  Argentea  oben  vin- 
dicirt haben.  Aber  es  unterscheidet  sich  durch  seine  Lage  nicht  hinter,  soodem 
vor  dem  Ghoroidealpigmente.  Und  dieser  Unterschied  ist  um  so  auffaüenck-r, 
als  gleichzeitig  auch  die  mit  den  Retinalstabchen  zusammenhängenden  Zellen  hier 
des  Pigmentes  entbehren.  Dasselbe  gilt  von  der  Capillarschicht  der  Choroidca. 
die  zwischen  diesen  Zellen  und  dem  Tapetum  hinzieht,  also  keineswegs ,  wir 
man  vielleicht  vermuthen  konnte,  hinter  dem  Tapetum  liegt,  wo  nur  die  gr5be- 
ren  Ghoroidealgefiissc  (bei  den  Knorpelfischen  bekanntlich  ohne  das  drttsenarlipr 
Wundernetz}  gefunden  werden.  Der  Pigmentmangel  dieser  Schichten  ist  ttbripens 
nicht  in  allen  Fallen  ganz  vollständig.  Der  Stör  z.  B.  zeigt  an  einzelnen  Stellefi 
seines  Tapetum  eine  reiche  Pigmentirung  in  den  Zellenscheiden  der  Retinalzapln 
und  beiPrionurus,  einem  Knochenfisch  mit  schwachem  Tapetum,  enthält  das  Auisr 
sc^ar  ziemlich  viel  Pigment  in  der  Membr.  choriocapiUari^. 

Unter  solchen  Umständen  erscheint  es  denn  auch  zweifelhaft,  ob  das  Tape< 
tum  von  der  gewöhnlichen  Argentea  nach  seinem  morphologischen  Werthe  eheu 
so  verschieden  ist,  wie  in  physiologischer  Hinsicht.  Die  Untersuchung  tapeiirter 
Knochenfische  wird  hier  vielleicht  am  sichersten  entscheiden.  Vielleicht,  dass  dor 
ganze  Unterschied  zwischen  Argentea  und  Tapetum  auf  einer  verschiedenen  L»&' 
der  Pigmentschicht  beruht,  indem  dieselbe  das  eine  Mal  vor,  das  andere  Mal  alier 
hinter  der  Guaninschicht  zur  Entwicklung  gekommen  ist. 

Die  Fische  sind  tlbrigcns  nicht  die  einzigen  Wirbelthiere ,  deren  Ghoroide« 
mit  einem  Tapetum  ausgestattet  ist.  Bei  den  Amphibien  und  Vögeln  scheint  das- 
selbe  freilich  zu  fehlen  oder  doch  nur  sehr  vereinzelt  vorzukommen  {so  soll  r» 
nach  Schröder  tan  der  kolk  und  Vroligk  z.  B.  beim  Strausse  vorhanden  sein  . 
aber  unter  den  Säugethieren  hat  es  eine  weite  Verbreitung.  Es  findet  sieb  hier 
nicht  bloss  bei  den  Raubthieren,  WiederkHuern  und  Bcutelthiercn,  so  viele  dem» 
bis  jetzt  untersucht  wurden,  sondern  auch  bei  dem  Pferde,  dem  Elephanten  und 
den  fleischfressenden  Cetaceen.  Die  Entwicklung  desselben  zeigt  allerdini:^ 
mancherlei  Unterschiede.  Während  es  sich  bei  den  Robben,  Delphinen,  Walen, 
wie  bei  den  Fischen  über  den  ganzen  Augengrund  bis  zum  Corpus  ciliare  au^ 
dehnt,  beschränkt  es  sich  bei  der  Mehrzahl  der  Säugethierc  auf  die  Tiefe  de^ 
Augengrundes ,  besonders  jene  Zone ,  die  sich  oberhalb  der  Einirittsslellc  df^ 
Sehnerven  nach  Aussen  hinzieht.  Es  ist  dieselbe  Zone,  die  wir  als  den  Silx  de* 
schärfsten  (besonders  binoculären)  Sehens  zu  betrachten  das  Recht  haben,  aorJi 
früher  schon  durch  mancherlei  andere  anatomische  Eigenthümlichkeiten  aust:*- 
zeichnet  fanden. 

Die  Anwesenheit  dieses  Tapetum  vcrräth  sich  schon  beim  lebenden  Tbierr 
durch  das  bekannte  Phänomen  der  leuchtenden  Augen ,  das  natürlich  nur  %  op 
den  durch  dieses  Gebilde  rcflectirten  und  gesammelten  Lichtstrahlen  herrührL 

In  dem  geöffneten  Auge  ercheint  das  Tapetuui  der  Säugethiere  als  eine  Fläche  vi« 
metallisch  glänzendem,  oft  auch  stark  irisirendem  Aussehen,  jedoch  ohne  jeorn 
hervorstechenden  Silberglanz,  der  bei  den  Fischen  vorherrscht.  Der  UntersrhMMl 
erklärt  sich  durch  die  Eigenthümlichkeiten  der  histologischen  Slniclur.     Den» 
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wenn  auch  das  Tapeium  der  Säugeihiere  Aberall  noch  eine  besondere ,  von  den 
tsewöhnlichen  Einlagerungen  der  Choroidea  verschiedene  Bildung  darsteiii,  sogar 
bei  den  Raubiliieren  (mit  Einsohluss  der  Robben)  noch  einen  evidenten  Zelienbau 
hat,  so  fehlen  doch  überall  die  für  das  Tapetum  der  Fische  so  charakleristisohen 
Krystaile  von  Guaninkalk.  Bei  den  reissenden  Thieren  lagern  sidi  allerdings 
bisweilen  in  das  Tapetum  mehr  oder  minder  grosse  Massen  von  Kalksalxen  ab, 
so  dass  es  gelegentlich  völlig  weiss  und  wie  mit  Kreide  überzogen  aussieht, 
allein  diese  Ablagerungen  sind  weder  constant,  noch  auch  für  die  bunten  Farben 
des  Tapetum  bestimmend ,  indem  die  letzteren  lediglich  von  den  Tapetalzellen, 
welche  die  Form  von  dünnen  Plättchen  haben,  durch  Lichtinterferenz  erzeugt  wer- 
den. Die  GW$sse  dieser  Plättchen  ist  übrigens  beträchtlich  geringer,  als  die  der 
krystallhaltigen  Zellen.  Sie  hat  vielleicht  nur  den  vierten  Theil  der  oben  er- 
wähnten Durchmesser.  Freilich  muss  dabei  bemerkt  werden ,  dass  ihre  Form, 
wenngleich  im  Allgemeinen  sechseckig,  doch  mehrfach  wechselt ,  sich  besonders 
häufig  in  die  Länge  streckt  und  das  nicht  bloss  bei  verschiedenen  Thieren ,  son- 
dern gelegentlich  selbst  in  demselben  Tapetum.  Bei  durchfallendem  Lichte  hat 
der  Inhalt  eine  feinkörnige  Beschaffenheit  und  eine  gelbliche  Farbe.  Da  der  Kern 
überdiess  eine  relativ  nur  geringe  Grösse  besitzt ,  so  ergeben  sich  Anhaltspuncte 
genug,  die  Tapetalzellen  von  den  übrigen  Zellenbildungen  der  Choroidea  zu  un- 
terscheiden. 

Im  Gegensatze  zu  diesem  Tapetum  cellulosum  der  Raubthiere  besitzen  die 
übrigen  Säugethiere,  auch  die  räuberischen  Beutler  und  Delphine,  ein  sog. 
Tapetum  ßbrosum ,  ein  Tapetum  also ,  das  aus  Fasern  besteht.  Dieselben  ver- 
laufen im  Allgemeinen  der  Quere  nach,  wobei  sie  die  Hauptrichtung  der  grösse- 
ren Gefässe,  denen  sie  aufliegen,  unter  rechtem  Winkel  kreuzen,  sind  wellig  ge- 
krümmt, glatt  und  fein,  aber  scharf  begrenzt,  zu  Interferenzphänomenen  also 
sehr  geeignet.  Die  Schicht,  die  sie  bilden ,  ist  in  der  Mitte  ziemlich  dick,  so  dass 
sie  sich  leicht  von  der  unteriiegenden  Choroidea  abtrennt,  wird  aber  nach  dem 
Rande  zu  allmählich  dünner  und  schwieriger  zu  isoliren.  Mit  dieser  verschiede- 
nen Dicke  hängt  es  auch  zusammen,  dass  die  Farben  des  Tapetum  nach  der  Mitte 
zu  von  Blau  durch  Grün  fortschreiten. 

Selbst  gefässlos,  wird  das  Tapetum  von  einer  Anzahl  kleiner  Stämmchen 
durchbrochen ,  die  sich  mit  ihren  Zweigen  vor  demselben  in  der  pigmentlosen 
Aussenschicht  der  Choroidea  verbreiten.  Auch  die  epithelartig  darüber  hin- 
ziehenden Zellen  der  sog.  Lamina  piffnienti  entbehren  des  Pigmentes,  doch  findet 
man  bei  dem  Schöpse  und  häufiger  noch  dem  Kalbe ,  wohl  auch  bei  anderen 
hierher  gehörenden  Thieren,  nicht  blos  am  Rande  des  Tapetum,  sondern  auch 
auf  der  Fläche  desselben  gewöhnlich  einzelne ,  schon  mit  blossem  Auge  wahr- 
nehmbare Stellen ,  deren  Zellen  mit  einer  massigen  Menge  körnigen  Pigmentes 
{gefüllt  sind. 

Die  Anwesenheit  einer  reflectirenden  Haut  in  dem  sonst  nur  mit  dunklen,  das 
Licht  absorbirenden  Pigmenten  ausgekleideten  Auge  und  namentlich  deren  An- 
wesenheit gerade  hinter  denjenigen  Stellen  der  Retina ,  die  am  meisten  zum 
Sehen  gebraucht  werden ,  scheint  auf  den  ersten  Blick  eine  nichts  weniger  als 
zweckmässige  Einrichtung  darzustellen.  Dns  von  derselben  zurückgeworfene 
Licht,  so  wird  man  vermuthen,  muss  nicht  blos  die  Lichtstärke  des  Retinalbildes 
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abschwächen,  sondern  unter  Umstanden  sogar,  auf  andere  Puncto  der  Nelxhaui 
geworfen,  eine  fiirmliche  Confusion  der  GesichtseindrUcke  zur  Folge  haben. 
Doch  keine  dieser  Annahmen  ergiebl  sich  bei  näherer  Ueberlegung  als  zulreflend. 
Da  die  den  Sinneseindruck  vermittelnden  Retinalstäbchen,  gegen  deren  End«* 
zunächst  das  Licht  roflectirt  wird,  aus  einer*;Substanz  bestehen,  welche  ein  s&arke^ 
Brechungsvermögen  besitzt  und  jedenfalls  ein  stärkeres,  als  die  in  dünner 
Schicht  sie  umhüllende  Zwischensubstanz ,  so  mUssen  die  reflcctirten  Strahh*n 
immer  wieder  dasselbe  Stäbchen  durchsetzen,  durch  welches  sie  einfielen. 
Allerdings  worden  auch  die  Seitenflächen  des  Stäbchens  von  den  reOectirien 
Strahlen  getroflen,  allein  diese  werden  das  auf  sie  fallende  Licht — ausgenommen 
den  hier  kaum  in  Betracht  kommenden  Fall  einer  stärkeren  Ablenkung  von  der 
Achsenrichtung  —  in  die  schwächer  brechende  Zwischensubstanz  nicht  eindrin- 
gen lassen ,  sondern  ihrerseits  gleichfalls  reflectiren ,  so  dass  ein  Ueberganf^  in 
die  anliegenden  Stäbchen  nicht  stattGndet.  Das  Betinalstäbchen  wird  bei  den 
Thieren  mit  Tapetum  also  nicht  ein  Mal ,  wie  bei  den  Thieren  mit  schwarzi*r 
Ghoroidea,  sondern  zwei  Mal  von  demselben  Lichtstrahl  getroffen,  es  wird  doppelt 
gereizt  und  kann  deshalb  denn  auch  noch  dann  eine  Lichtempfindung  vermitteln« 
wenn  andere  Thiere  mit  gleich  reizbarer  Retina,  aber  ohne  Tapetum,  nicht 
mehr  reagiren  oder,  mit  anderen  Worten,  sich  bereits  im  Dunkeln  befinden.  '} 

Die  tapetirten  Thiere  eignen  sich  vermöge  ihres  Tapetum  also  vomebmiicfa 
für  ein  Sehen  in  der  Dämmerung.  Wenn  trotzdem  nicht  alle  Nachtihiere  mit 
einem  Tapetum  versehen  sind,  vielmehr  viele  (Eulen,  Fledermäuse,  Mäuse. 
Halbaffen)  desselben  entbehren,  so  erklärt  sich  das  möglicherweise  durch  die  An- 
nahme ,  dass  die  Nervenhaut  in  solchen  Fällen  eine  grössere  Reizbarkeit  besitzt 
und  schon  von  einem  einmaligen  Durchgang  des  Lichtes ,  auch  wenn  diesos  nur 
schwach  ist,  hinreichend  aflicirt  wird.  Ebensowenig  folgt  aus  unserer  Behaup- 
tung, dass  die  Thiere  mit  Tapetum  ausschliesslich  in  der  Dämmerung  zu  seh«*n 
im  Stande  wären.  Im  Besitze  einer  stark  oontractilen  Iris ,  wie  wir  sie  bei  den 
hier  allein  in  Betracht  kommenden  Landsäugethieren  finden,  werden  sie  im 
Hellen  das  Licht  durch  Verengerung  der  Pupille  in  einem  solchen  Grade  abzu- 
schwächen im  Stande  sein,  dass  auch  bei  Tage  ein  Sehen  möglich  wird. 

Nur  in  einem  Falle  würde  die  Anwesenheit  des  Tapetum  slörend  auf  die  G<^- 
sichtsperceptionen  einwirken ,  dann  nämlich ,  wenn  der  Strahlenkranz  und  di«* 
Innenfläche  der  Iris ,  wie  wir  es  bei  den  Albinos  sehen ,  des  Pigmentes  entbehr- 
ten. In  diesem  Falle  würden  die  durch  das  Tapetum  reflcctirten  Lichtstrahlen, 
so  weit  sie  auf  ihrem  Wege  nach  Aussen  nicht  durch  die  Pupille  hindurchCaUen, 
von  den  genannten  Organen  nach  allen  Bichlungen  hin  zurückgeworfen  werden 
und  völlig  ungeordnet  wieder  auf  die  Netzhaut  zurückkehren.  Aber  ein  $olelM*r 
Fall  tritt  für  gewöhnlich  nicht  ein,  indem  sämmtliche  Thiere,  auch  die  ohne  Tapr- 
tum,  im  Normalzustande  an  der  Uintcrflächc  der  Iris  und  am  Strahlenkörper  eine  tief 


1)   Vgl.   Brücke,  Archiv  für  Anatomie  und   Physiologie.     1844.    S.  458;     HeuiBotn 
Ph>siol.  Optik.   S.  167  und  489.     (Die  hier" ausgesprochene  Ansicht  hat  dadurch  nicht  «i. 
Bedeutung  verloren,   dass  wir  in  den  Retinalstdbchen   heute  die  percipirenden  Eodnrpia^ 
seibat  kennen  gelernt  haben ,    wtthrond  Brücke   und  Hklmuolte  darin   nur  einen  kalnpu^- 
schen  Apparat  sahen,  der  die  Strahlen  auf  die  lichtempündende  Norvensubslanz  reflectArr 
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sicbwaree  Pigmentlage  besitzen,   die  alles  Lieht  verschluckt,  welches  aus  dem 
Hinlergrunde  des  Auges  auf  sie  reflectirt  wird. 

Die  durch  die  Pupille  nach  Aussen  gelangenden  Lichtstrahlen  haben  natür- 
lich vorher  die  Linse  passirt  und  sind  durch  diese  zu  einem  Lichtkegel  vereinigt, 
der  trotz  der  Ablenkung ,  welche  die  Strahlen  beim  üebergange  in  den  Humor 
aqueiis  und  aus  diesem  (bei  den  Landthieren]  in  die  Luft  erleiden,  immer  noch 
ausreicht,  nicht  bloss  die  Augen  leuchten  zu  lassen,  sondern  auch  die  in  den 
Kegel  eintretenden  Gegenstünde  selbst  zu  erhellen  und  auf  diese  Welse  bestimm- 
ter zur  Anschauung  zu  bringen,  als  es  sonst  möglich  sein  würde  (Tretiranus). 

§  36.  Kaum  weniger  auffallend  als  die  Anwesenheit  dieses  Tapetum  ist 
(las  oben  erwähnte  Vorkommen  der  sogenannten  Choroidealdrüse  beiden 
Knochenflschen,  die  uns  nach  Bau  und  Beziehungen  eigentlich  erst  durch  die  Unter- 
suchungen von  J.  Müller  bekannt  geworden  ist,  obwohl  schon  frühere  Anatomen, 
besonders ALBBRsundGRDL,  darin  ein  Wundernetz  erkannt  hatten.  Ein  mehr  oder 
minder  wulstiger  Körper  von  rother  Farbe,  ist  dieselbe  in  der  Tiefe  des  Augen- 
};rundes,  neben  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  zwischen  Argentea  und 
Pigmentschicht  in  dieChoroidea  eingelagert.  Grösse  und  Gestalt 
zeigt  mancherlei  Verschiedenheit.     Bald  hat  sie  das  Aussehen  F*^'    <o. 

eines  Ringes,  der  den  Sehnerv  allseitig  umfasst,    bald  ist  sie 
mehr  hufeisenförmig  und  dann  nach  der  Eintrittsstelle  des  Seh- 
nerven hin  offen.     Sie  reicht  aus  der  Tiefe  des  Auges  mehr 
oder  minder  weit  nach  Vorn  und  besitzt  nicht  selten  eine  so  an- 
setmliche  Dicke,  dass  die  Sklera  buckeiförmig  von  ihr  aufge-       Durchschnitt  «us 
trieben  wird.    In  anderen  Fällen  ist  sie  freilich  sehr  unschein-         c??**'^S**m  ?«* 
bar ,  besonders  bei  Fischen  mit  kleinen  Augen ,   und  bei  ein-       ^^  Angengrande. 
zelnen   derselben    (Muraena,   Silurus]    überhaupt   nicht   mehr 
nachweisbar. 

Sonderbarerweise  ist  das  Auftreten  dieser  Choroidealdrüse  bei  den  Knochen- 
fischen an  die  Existenz  der  sogenannten  Nebenkieme  gebunden ,  eines  Organes, 
das  bald  offen,  bald  auch  unter  Haut  (Hecht)  und  Muskel  und  Knochen  (Cyprinus) 
versteckt  im  oberen  Baume  der  Kiemenfaöhle  gefunden  wird,  unter  Umständen  also, 
die  auf  den  ersten  Blick  keinerlei  Beziehungen  zu  dem  Auge  darbieten.  Erst  bei 
näherer  Untersuchung  erkennt  man,  dass  beide  Gebilde  in  einem  durch  jGef^ss- 
verbindung  vermittelten  Zusammenhange  stehen.  Die  sog.  Arteria  Ophthalmien 
magna  nämlich,  die  das  Wundernetz  der  Choroidealdrüse  bildet,  empfängt  ihr 
Blut  nicht  direct  aus  dem  arteriellen  Gefässapparate  des  Kopfes  (dem  sog.  Circu- 
lus  cephalicus),  der  die  übrigen  Theile  dos  Auges  versieht  (Muskeln,  Sklera,  Iris, 
Servus  opticus) ,  sondern  zunächst  aus  der  Nebenkieme  ^] ,  die  übrigens  gleich- 
falls nichts  anderes  als  ein  Wundernelz  ist,  das  aus  dem  Circulus  cephalicus  ge- 
speist wird. 


1)  Id  ähnlicher  Weise  wird  auch  bei  den  Plagiostomen  und  Stören  die  .Spritzloch- 
kicme  mit  dem  Bulbus  durch  ein  Gefäss  verbunden,  allein  dasselbe  ist  nach  Htrtl  und 
Dem  ME  vcndser  Natur  und  zum  Ersatz  für  die  Vena  opfUhalmica  vorbanden ,  die  als  solche 
nur  den  Arten  ohne  Spritzlochkieme  zukommt. 
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Das  Blut,  welches  in  die  Ghoroidealdrüse  einlriU,  kommt  also  erst  auf  Um* 
wegen  in  das  Auge,  nachdem  es  vorher  das  Wunderneiz  der  Nebenkieme  durclH 
str(>mt  bat.  Die  Bedeutung  dieser  Einrichtung  ist  uns  unbekannt.  Wir  ^isspn 
nicht,  ob  es  sich  dabei  um  gewisse  chemische  Veränderungen  handelt,  die  da?» 
Blut  in  der  Nebenkieme  erleidet,  vielleicht  eine  nachträgliche  abermalige  Decar- 
bonisirung,  oder  um  eine  durch  den  Widerstand  derCapillaren  eneugte  Verlang- 
samung  der  Blutbewegung,  oder  schliesslich  gar  um  beides. 

Das  Wuudemelz  der  Ghoroidealdrüse  besteht  aus  einem  aitericUen  und 
venösen  Theile,  beide  aus  zahllosen  dünnen  ROhrchen  gebildet,  die  in  veriicalt*f 
Richtung  dicht  neben  einander  hinlaufen  und  zu  einer  zusammenhängendcp 
Masse  unter  sich  vereinigt  sind.  Die  arteriellen  Rohrchen  entstehen  durch 
büschelförmigen  Zerfall  aus  der  oben  erwähnten  Art.  ophthalmica  magna,  wühreml 
die  venösen  Röhrchen  ihr  Blut  in  ein  weites  Becken  ergiessen,  das  an  der  Ba5i> 
des  Wundernetzes  gelegen  ist  und  mit  den  Venen  der  Iris  zusammen  in  dif 
Vena  ophthalmica  einmündet.  Ausserhalb  des  Auges  nimmt  diese  Vene  Huch 
noch  eine  Anzahl  kleiner  GeHisszweige  aus  dem  Sehnerven  und  den  Augenmus- 
keln auf,  so  dass  schliesslich  das  gesammte  venöse  Blut  des  Auges  auf  demscll^en 
Wege  der  Jugularis  zuströmt. 

Die  arteriellen  und  venösen  Röhrchen  des  Wundernetzes  stehen  nun  al>er 
nicht  direct  unter  sich  im  Zusammenhange,  wie  man  vielleicht  glauben  könnte, 
sondern  nur  vermittelst  der  zwischen  sie  sich  einschiebenden  eigentlichen  Chorot- 
dealgefUsse.  Die  arteriellen  Röhrchen  sammeln  sich  nämlich,  nachdem  sie  mit 
dichotomischen  Verästelungen  eine  Strecke  weit  neben  einander  hingelaufen^  zu 
einer  Anzahl  kleiner  Stämmchen,  die  in  die  Pigmentlagen  der  Ghoroidea  Über- 
treten, dieselben  mit  ihren  Zweigen  in  wesentlich  mendionaler  Richtung  duivb- 
ziehen,  und  schliesslich  das  dichte  Netz  der  Ghoriocapillarmembran  bilden,  aus 
dem  das  Blut  dann  durch  mehrere  kleine  Venenstämmcben  in  den  venösen  Thcii 
des  Wundernetzes  zurückkehrt. 

Dass  die  Iris  ihr  Blut  auf  einem  andern  Wege  erhält,  als  die  Ghoroidea ,  1:4 
schon  oben  bemerkt  worden.  Auch  die  höhereu  Wirbel thiere  zeigen  bekannüicik 
dasselbe  Verhalten,  obwohl  die  anatomischen  Unterschiede  hier  weniger  auf- 
fallen. Ueberhaupt  hat  es  den  Anschein,  als  wenn  die  Anordnung  der  Blut- 
geßisse  im  Auge  der  Wirbelthiere  nach  ihren  wesentlichen  Zügen  so  ziemlidi 
überall  die  gleiche  sei.  Dabei  wird  es  natürlich  nicht  an  Abweichungen  dieser 
oder  jener  Art  fehlen,  wenngleich  darüber  bis  jetzt  erst  wenige  Beobachtungen  vor- 
liegen. So  wissen  wir  z.  B.  seit  IIoyiiTs,  dass  die  Wiederkäuer  und  Nager  aoi 
hinteren  Rande  des  Giliarapparates  einen  Circulus  veno9u$  besitzen,  der  die  vor- 
deren Aeste  der  Venae  vorticosae  verbindet,  dem  Menschen  aber  abgebt  Bei  den 
Seehunden  erweitert  sich  (EscuaiCBT)  dieses  venöse  Ringgeläss  zu  einem  an- 
sehnlichen Ganale,  dessen  Blut  durch  fünf  starke  Längensinus  nach  bioi«*o 
abfliesst,  durch  Geßisse,  die  vielleicht  die  Stelle  der  sonst  gewöhnlichen  Vorti'i- 
venen  vertreten.  Auch  bei  dem  Delphin  sehe  ich  in  der  Giliargegend  ein  >cbr 
weites  Ringgef^ss. 

§37.     Der  Strahlenkörpcr  wird  von  der  vordem  Randione  derCkto- 
roidea  gebildet,  so  weit  diese  dum  sog.  Vorbindungstheile  der  Sclerotica  auOiegl» 
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Je  Dach  der  GesUiltung  dieses  letzteren  bat  derselbe  also  bald  die  Form  eines 
mehr  oder  minder  steilen  oder  hoben  Trichters,  bald  die  eines  mehr  ebenen  dia- 
phnigmaarligeQ  Ringes,  wie  dies  in  den  Exlremen  einerseits  [Fig.  S1  u.  20)  bei 
der  Eule  und  dem  Lucbse  [Baubvt^el  und  R&ubthier] ,  andererseits  bei  dem  Wal- 
fisch (Fig.  27]  und  Haifisch  beobachtet  wird.  Ebenso  wiederholt  der  Slrahlen- 
LSrper  nalUrlicb  die  Asymmetrie,  die  so  vielfach  iwischen  dem  Nasen-  und  SchlU- 
fi^nlheile  des  Verbindungsstückes  obwaltet  und  namentlich  bei  dem  Bussard,  der 
Eule  (Fig.  21],  dem  Pferde  (Fig.  19]  sehr  auffeilend  ist. 

Hit  dem  Ucbergange  in  den  Strablenkörper  ündert  Übrigens  die  Cboroidea 
in  mehrfacher  Betiebnng  ihre  frühere  Bildung.  Die  Schichtung  in  eine  Äussere 
und  innere  GeIHsslage  mit  verschieden  entwickelten  Blutbahneu  {Membr.  vascuiosa  > 
und  choriocapillarii)  geht  verloren,  indem  die  Gefässe  ein  mehr  gleichartiges 
Kaliber  annehmen  und  sich  zu  einem  Maschen  werke  mit  vorwallend  meridionaien 
resp.  radiären  Zügen  zusammengruppiren.  Gleiclizeitig  entwickelt  sinh  bei  den 
hohem  Wirbellbieren  in  der  mit  der  Sklera  verbundenen  Aussenlage  eine  be- 
sondere  Muskulatur,  aus  bald  glatten,  bald  auch  (bei  Vt%eln  und  Beptilienjquer- 
i^eslreißen  Fasern  bestehend,  die  ebenfalls  ihrer  Hauptmasse  nach  in  meridionaler 
Richtung  angeordnet  sind.  Nacli  Hinten  lauft  dieser  sog.  Ciliarmuskel  immer  mehr 
sich  verdünnend  in  vereiniselte  FaseraUge  aus,  die,  dem  Verlaute  der  grosseren 
Geßtsse  folgend,  in  die  eigentliche  Cboroidea  übertreten  und  die  mittlere  Lage 
derselben  durdizieben.  Auf  Längsschnitten  erscheint  die  Muskelmssse  als  ein 
mehr  oder  minder  beller  Streifen ,  der  sich  oft  ziemlich  scharf  gegen  den  tief 
schwarzen  Belag  des  eigentlichen  Strablenkörpers  absetzt.  Die  Innenflache  trägt 
eine  structurlose  Glashaut  von  ziemlicher  Dicke ,  die  mit  dem  anliegenden  Cy- 
linderepitbel  als  eine  Fortsetzung  der  Retina  xu  betrachten  ist,  deren  Nerven- 
subslanz  mit  scharfer  Grenze  am  Hinlerrande  des  Slrah lenkt! rpcrs  aufhOrt.  Bei 
der  Hehrzahl  der  Fische,  auch  einigen  Amphibien,  den  Tritonen  und  Schlangen, 
tue  sich  sammt  und  sonders  durch  eine  geringe  Tiefe  des  hintern  Augenraumes 
auszeichnen,  hat  der  SlrahlenkSrper  gans  das  gewtthnliche  Aussehen  der  Cbo- 
roidea, so  dass  man  kaum  eine  Veranlassung  haben  würde.  Ihn  davon  zu  unter- 
scheiden, wenn  er  nicht  des  RetinalUberzuges  entbehrte.  Anders  aber  bei  den 
Übrigen  Wirbelthieren,  und  namentlich  den  Warmblütern, 
deren  Strahlenkflrper  in  eine  meist  beträchtliche  Anzahl  f^-  *'■ 

meridionaler  oder  radiärer  Falten  sich  erhebt,  die  nach 
Vorn  immer  höher  werden  und  mehr  oder  minder  weit 
nach  Innen  gegen  die  vordere  Fläche  des  Gla;A(lrpers  und 
den  Linsenrand  vorspringen ,  sich  auch  mit  Hülfe  der  sog. 
Zonula  ciliaris  damit  gewöhnlich  so  fest  veiirinden ,  dass 
hei  der  LHsung  ein  Theil  des  I^igmentes  an  ihnen  halten 
bleibt.  Es  ist  übrigens  immer  nur  die  pigmentirle  innere 
Getässschicht  mit  der  darauniegenden  Glashaul,  die  in 
die  Bildung  dieser  Falten  eingeht,  wahrend  der  Ciliarmus- 
ket  daran  in  keiner  Weise  sich  betheiligt. 

Unter  den  Fischen  findet  man  einen  solchen  Strahlen-         n,"Cmo^Xu.| 
kränz  vornehmlich  bei  den  grosseren  Haien  und  den  Slfiren. 
So  berichtet  Cuvitn   u.    a.    von   Galeus,   dass   die   Fallen   desselben   fast  so 
stark   seien ,    wie  die  der   VOgel ,    und   so   weit  vorspringen ,    dass  sie   mit 
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ihrer  vordem  Spitze  an  die  Linsenkapsel  sich  anlegen.  Dasselbe  benterkt 
Lbydig  von  Scyninus  lichia,  wSihrend  er  bei  Sphyrna  einen  Strahlenkraoi 
von  geringerer  Rntwickelung  vorfand.  BeiSqualus  aeanthias  lüsst  SösaBmiii«  nur 
die  untern  Falten  an  die  Linsenkapsel  herantreten.  In  dem  Auge  eines  Hexan- 
ehus  griseuSy  das  ich  vor  mir  habe,  beschrlinkt  sich  die  Faltung  (iberhaupl  dui 
auf  die  eine  Hälfte  des  Sirahlenkörpers,  wahrend  die  gegenüberliegende  Hälft«' 
daftlr  die  Abdrücke  grösserer  Gef<lsse  erkennen  lässt,  die  eine  ungeviöhnüdif 
seitlich  symmetrische  Anordnung  besitzen.  Die  Falten  selbst  nehmen  ungeOlhr  in 
der  Mitte  der  Flüche  ihren  Ursprung,  und  sind  so  dicht  gedrängt,  dass  ihre  Zahl 
auf  mehrere  Hundert  zu  veranschlagen  sein  dürfte.  Sie  verlaufen  nach  Vom ,  er> 
.  reichen  aber  nicht  alle  die  gleiche  Höhe  und  treten  vielfach  mit  einander  in  Ver- 
bindung. Ebenso  wird  für  den  Thunfisch  angegeben  (Ridolphi),  dass  di«" 
Falten  nicht  im  ganzen  Umkreis  gleich  stark  ausgebildet  seien ,  auch  nirgends  au 
die  Linse  sich  anlegten.  Der  Thunfisch  ist  übrigens  der  einzige  Teleosiier,  bei  dem 
ein  Strahlenkranz  mit  Sicherheit  bekannt  ist.  Trbvirands  will  freilich  auch  hei 
dem  Lachs  einen  solchen  gefunden  haben,  doch  sehe  ich  hier  statt  der  Fallen  nur 
eine  Köi*nelung,  die  an  einzelnen  Stellen  eine  etwas  radiäre  Gruppirung  einluilt. 
Der  Frosch  zeigt  auf  seinem  schmalen  Sirahlenkörper  einen  Kranz  von  eiw;« 
70 --^80  kurzen  halbmondfbrmigen  Erhebungen,  die  in  Form  radiärer  Fallen  auf 
die  Innenfläche  der  Iris  übergehen  und  erst  in  der  Nähe  des  Pupillarrandes  ver- 
streichen. Die  Eidechsen  besitzen  gleichfalls  nur  kurze  Ciliarfalten,  wühremi  dit* 
Krokodile  dagegen  mit  zahlreichen  langen  Fortsätzen  versehen  sind,  deren  f»rcMDt- 
nirende  Spitzen  an  die  Linsenkapsel  sich  anlegen.  Bei  dem  Chamäleon  (Pi^  A  4 
beschreibt  Müller  an  dem  Strahlenkörper  kleine  warzige  Unebenheiten  und  w^eiu-r 
vorn  ganz  schwache  meridional  gestellte  Leistchen,  welche  kaum  den  Namen 
von  Fortsätzen  verdienen.  Aehnlich  sehe  ich  es  l)oi  der  Seeschildkröle ,  deren 
Strahlenkranz  sich  aus  etwa  50  plumpen  und  niedrigen  Falten  zusammensetzt 
die  von  der  Mitte  der  Fläche  bis  an  die  Iris  sich  hinziehen,  hinten  aber  noch  e'wr 
Anzahl  kleiner  Längsleisten  zwischen  sich  nehmen.  Die  übrige  Fläche  des 
Strahlenkranzes  ist  mit  punctfbrmigen  Hervorragungen  besetzt,  die  nach  dem 
Strahlenkränze  hin  allmählich  in  Streifen  sich  ordnen  und  schliesslich  in  dieLpuct< 
chen  übergehen. 

Zu  einer  sehr  viel  höheren  Entwicklung  gelangen  diese  Gebilde  bei  den  VOpelu, 
wie  man  das  schon  aus  der  ansehnlicheren  Grösse  des  Verbindungstheiles  ent- 
nehmen kann.  Die  ganze  Innenfläche  desselben  ist  mit  dicht  gedrängten  Fallen 
l>esetzt,  bei  den  grösseren  Vögeln  mit  mehreren  Hundert,  die,  an  ihrem  Urspran^ 
nur  niedrig ,  in  Mitte  der  Fläche  nicht  unbeträchtlich  sich  erheben  und  schliess- 
lich in  eine  mehr  oder  minder  stark  prominirende  Spitze  auslaufen,  welche  ao 
die  Linsenkapsel  sich  anlegt.  Allerdings  sind  es  nicht  alle  Falten,  die  diese  Vt»- 
bildung  eingehen.  Zwischen  je  zweien  derselben  bleiben  meist  vier  oder 
fünf  in  ihrer  früheren  Beschaffenheit.  Unverändert  laufen  dieselben  eine  niobr 
oder  minder  lange  Strecke  nach  Vom ,  bis  sie  schliesslich  verstreichen  oder  mit 
den  anliegenden  höhern  Fortsätzen  zusammenfliessen.  Immerhin  aber  betniin 
die  Zahl  der  letztern  bei  den  grössern  Vögeln  noch  mehr,  als  Uunderl.  Der 
freie  Rand  derselben  enthält  ein  stärkeres  venöses  Gef^ss,  das  durch  6edrr- 
förmig  aufsitzende  Seitenzweige  mit  dem  gegenüberliegenden  Basalgefiiss  to- 
sammenhängt.     (Die  Beschreibung  entlehne  ich  der  Trappe.)    Eine  eigenihüiD- 
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liehe  Modificalion  erleiden  diese  blattartigen  Erhebungen  bei  den  Raubvögeln  da- 
durch ,  dass  sich  der  freie  Rand  mit  einer  Doppelreibe  kleiner  Papillen  besetzt, 
die  je  eine  Getessschlinge  in  sich  einschliessen.  Es  ist  besonders  der  vordere 
dem  Linsenrande  anliegende  Abschnitt  der  FortsUtze,  in  dem  diese  Würzchen  zur 
Ausbildung  kommen  und  (Fig.  28)  zu  einem  dicht  gedrängten  Kamm  sich  zu> 
sammenordnen,  der  fest  mit  der  Linsenkapsel  verwächst  und  zur  Aufnahme  der- 
selben einen  bogenförmigen  Ausschnitt  hat.  Auf  diese  Weise  liegt  der  Linsen- 
rand, wie  schon  Gutibr  wusste,  förmlich  eingefasst  in  einer  Rinne,  die  von  den 
Ciliarfortsätzen  gebildet  ist.  Am  ausgesprochensten  ist  diese  Anordnung  bei  den 
Eulen  (Fig.  24),  bei  denen  auch  das  die  Linse  nach  Vorn  überragende  Ende  der 
Ciliarfortsätze  einen  warzenförmigen  Vorsprung  bildet,  wahrend  es  sonst  (auch 
schon  bei  den  Tagraubvögeln)  in  eine  platte  Spitze  ausläuft. 

Die  Saugethiere  besitzen  einen  Strahlenkranz  mit  Fortsätzen,  die  im  All- 
gemeinen (Fig.  49,  SO)  eine  flttgelförmige  Gestalt  haben  und  mittelst  der  vordem 
Ecke,  die  beim  Seehunde  eine  förmliche  kleine  Saugplatte  bildet,  fest  an  die 
Linsenkapsel  sich  ansetzen.  Die  Zahl  derselben  ist  eine  verhältnissmässig  ge- 
ringe, da  sie  auch  bei  den  grossem  Arten  nur  selten  über  70  hinausgeht  — 
EscHRiGHT  zählte  beim  Seehund  etwa  1 00 ,  wahrend  der  Walfisch  nur  etwa  70 
hat,  so  viel,  wie  das  Rind  und  der  Mensch  — ,  doch  finden  sich  zwischen  ihnen,  be- 
sonders nach  Hinten  zu,  sehr  allgemein  noch  zahlreiche  kleinere  Falten,  die  an 
Menge  freilich  gleichfalls  hinter  den  entsprechenden  Bildungen  der  Vögel  zurück- 
bleiben. Am  äussersten  Rande  des  Strahlenkörpers  haben  alle  diese  Erhebungen, 
Falten  und  Fortsatze,  genau  dieselbe  BeschafTcnheit,  so  dass  die  letzteren  sich 
also  auch  hier  als  starker  entwickelte,  ausgewachsene  Falten  darstellen.  Bei  den 
grösseren  Pflanzenfressern,  besonders  dem  Rhinoceros  und  dem  Pferde,  so  wie  dem 
Walfische,  besetzt  sich  der  freie  Rand  der  Fortsatze  mit  mehr  oder  minder  zahl- 
reichen  Faltchen  und  Zacken,  die  je  eine  vielfach  gewundene  Gefässschlinge  in 
sich  einschliessen. 

Bei  der  Frage  nach  der  physiologischen  Bedeutung  des  hier  geschilderten 
Strahlenkranzes  kommen  allem  Vermuthen  nach  übrigens  nicht  bloss  und  aus- 
schliesslich die  mechanischen  Beziehungen  in  Betracht,  welche  die  Fortsatze 
desselben  zu  den  durchsichtigen  Medien  und  namentlich  der  Linse  darbieten. 
FUr  einen  blossen  Befestigungsapparat  besitzen  die  Erhebungen  einen  viel  zu 
grossen  Reichthum  an  Blutgefässen.  Der  letztere  ist,  besonders  bei  den  Sauge- 
ihieren  und  Vögeln,  ein  so  ansehnlicher,  dass  man  sich  jder  Vermuthung  nicht 
enlschlagen  kann,  es  möchten  die  Gef^sse  bei  der  Ernährung  der  benachbarten 
Augentheile ,  besonders  der  Linse  und  des  Glaskörpers,  die  ja  bekanntlich  (bis 
auf  die  Fische  und  Schlangen,  welche  eine  besondere  Arter.  hyaloidea  besitzen) 
der  eigenen  Blutgefässe  entbehren ,  eine  hervorragende  Rolle  spielen.  Wenn  wir 
dann  weiter  berücksichtigen ,  dass  lange  nicht  alle  Erhebungen  des  Strahlen- 
kranzes zur  Fixation  der  Linse  verwendet  werden ,  dann  gewinnt  es  sogar  den 
Anschein,  als  wenn  die  specifische  Bildung  desselben  zunächst  eine  Einrichtung 
zur  Vergrösserung  der  gefiisstragenden  Flache  darstelle,  die  dann  weiter  noch, 
je  nach  Umstanden  zu  andern  Leistungen  herangezogen  werde.  Mit  dieser 
Annahme  stimmt  auch  die  Thatsache  zusammen ,  dass  der  Strahlenkranz  im 
Ganzen  mit  der  raumlichen  Entwickelung  des  hintern  Augenraumes,  d.  h.  mit 
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der  Grosse  des  Glaskörpers ,  Hand  in  Hand  geht  und  bei  Anwesenheit  einer  At  t 
hyaloidea  fast  immer  vermisst  wird. 

§  38.  Dieselbe  Function  der  Ernährung,  die  wir  den  Falten  des  Strahlen- 
körpers  vindicirt  haben,  müssen  wir  auch  für  den  sogenannten  Fächer  (/Vr/m 
in  Anspruch  nehmen,  der  bei  den  VOgeln  der  Eintrittssteile  des  Sehnerv  c^n 
aufsitzt  und  mehr  oder  minder  tief  nach  der  Linse  zu  in  den  Glaskörper  hinein- 
ragt. Obwohl  bei  den  ausgebildeten  Thieren  durch  die  allseitig  in  die  Netzhaut 
umbiegenden  Opticusfasem  von  der  Gefösshaut  abgetrennt,  erscheint  decnsetlie 
doch  nach  Entwicklung  und  Bau  als  ein  Anhangsorgan  der  Ghoroidea,  das  in 
Form  einer  mehr  oder  minder  keilförmigen  Falte  durch  die  Netzhaut  hiodarch  in 
den  hintern  Augenraum  hineinragt  (Fig.  45,  46).  Die  Eintrittsstelle  des  Fdcher^ 
ist  ein  Ueberrest  der  bekanntlich  bei  den  Wirbeithieren  auf  früher  Entwicklunp»- 
stufe  ganz  allgemein  an  der  sog.  secundären  Augenblase  vorkommenden  Spalt«*, 
die  in  Form  eines  pigmentlosen  Streifens  auch  an  der  Ghoroidea  sich  abprägt  umi 
deshalb  gewöhnlich ,  wenngleich  nicht  ganz  mit  Recht ,  als  Ghoroidealspalte  In*- 
zeichnet  wird.  Der  I^ge  derselben  entsprechend,  findet  man  den  Fächer  deuii 
auch  an  dem  nach  Unten  und  Aussen  gewandten  Segmente  des  Augengrundex 
an  dem  derselbe  einen  meridionalen  Verlauf  einh«ilt.  Bei  der  Gans,  dem  Sch>i%aii. 

dem  Storch  u.  a.  lUsst  er  sich  nach  Vorn  sogar  bis  an  di«* 
l^is-  ^^'  Linsenkapsel  verfolgen ,  doch  in  der  Regel  endigt  er  sc}h»u 

früher,  noch  bevor  er  den  hintern  Rand  des  Verf>induugs- 

theiles  erreicht  hat.     In    solchen  Fällen  ist  der  Fächer  oft 

höher  als  lang,  während  er  sonst  gewöhnlich  eine  vierecktfv 

oder  rautenförmige  Bildung  hat. 

Die  Pigmentirung  und  der  Gefilssreichthum  ist  für  eto 

Gebilde,  das  ein  Anhangsoi^an  der  Ghoroidea  darsteOi ,  Lisi 

Auge  d«B  schwAnln.        Selbstverständlich.     Auffallend  dagegen   erscheint  der  ¥U- 

mii  Ficiier.  choubau.  dcs  Fächors ,   der  nicht  bloss  in  der  Gesammtforui 

sich  ausspricht,  sondern  weiter  auch  darin,  dass  die  Fäcfaer- 
haut  zickzackfbrmig,  wie  bei  einer  Halskrause,  zusammengelegt  und  gefaltet  tst 
Form  und  Zahl  der  Fächerfalten  variiren  ausserordentlich  in  den  einzelnen  Onl- 
nungen  und  Gattungen,  gelegentlich  selbst  bei  den  Individuen  derselben  Art  * 
Gewöhnlich  erscheinen  die  Falten  übrigens  nur  niedrig  und  abgerundet,  bei  den» 
Strauss  und  Kasuar  aber  sind  sie  scharfkantig  und  von  ansehnlicher  Höbe .  9^ 
dass  der  Fächer,  dec  ohnediess  eine  ansehnliche  Dicke  besitzt,  fast  zapfen- 
(tormig  in  den  Glaskörper  vorspringt.  Die  Zahl  der  Falten  variirt  %*on  •*> 
(Kasuar,  Nachtigall,  Eule)  bis  gegen  30  (Krähe),  I)eträgt  in  der  Regel  aber  T»€- 
raubvögel,  Hühner,  zahlreiche  Singvögel,  Strauss)  ungefähr  16,  hei  den  Wasser^ 
vögeln  nur  9 — 42. 

Die  Arterien  des  Fächers  sind  ohne  Zusammenbang  mit  denen  der  Tho- 
roidea.  Sie  entspringen  aus  den  Gefässen  der  Sehnei*ven,  besonders  jent*n. 
welche  die  Scheide  umspinnen,    und  vereinigen  sich   im  Innern  des  Buüm^ 


I)  Vgl.  hierüber  besonders  11.  Wagkeii,  Beiträge  zur  Anatomie  der  Vögel.  Abbumlt  dn 
tnathem.  physik.  Klasse  der  bayrischen  Akademie.     München  48SS.     S.  t9S. 
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grossentheils  zu  einem  Sümmchen,  das  in  der  Basis  des  Fächers  hinzieht  und 
kammartig  sich  um  eine  Anzahl  aufsteigender  Zweige  für  die  Falten  auflöst.  Die 
Capiliaren  sind  zu  einem  dichten  Netzwerk  mit  einander  verflochten  und  so 
zahlreich,  dass  sie  den  bei  Weitem  grttssten  Theil  des  gesammlen  Fächers  aus- 
macbeo.  Die  LUckenr3ume  des  Netzes  ent- 
halten eineEarbloseGallertmasse,  in  der  um  die 
Geisse  herum  zahlreiche  schwarze  PigmentkOr^ 
ner  abgelagert  sind  ^Uichalkovicsj.  Dazukommt 
ein  Suitzgewebe ,  dessen  Fasern  zum  grosse- 
sten TheUe  den  Neu  rik' mm  falten  des  Opticus 
entstammen,  ftlr  gewöhnlich  aber  nur  in  spär- 
licher Menge  gefundeu  werden.  Der  beim 
Strauss  im  Innern  des  Fuchers  vorkommende 
weisse  Kern  wird  vennulblich  gleichfalls  die- 
sem Gewebe  angehdren. 

Der  pusserordentlicheGefilssreicfalhum  des 
Filchers  und  die  Flächen  hil düng  desselben  be- 
weisen wohl  Eur  Geniige,  dass  seine  Func- 
tiouen  wesentlich  vegetativer  Art  sind.  Das 
schliesst  natürlich  nicht  aus ,  dass  er  auch  an- 
derweitig  Docl}    von  Nutzen   sei.     So  scheint 

namentlich  die  geringere  Ausbildung  bei  den  Nachtvögeln ,  so  wie  weiter  der 
Umstend,  dass  der  einzige  Vogel,  dem  der  Fächer  abgeht,  der  sonder- 
bare Kiwi -Kiwi,  ein  exquisites  Nachtthier  mit  verhallnissmässig  kleinen 
Augen  ist,  darauf  hinzudeuten,  dass  er  zugleich  zur  Absorption  des  Ut>er- 
flUssigen  Lichtes  diene  (Blukenbachj.  Eine  Beziehung  zur  Accommodation  des 
Auges  (TiBDBMiH»,  THBViRAnDs)  ist  nach  der  ganzen  Bildung  ausgeschlossen. 

Natürlich  werden  durch  den  Fächer  alle  diejenigen  Lichtstrahlen,  welche 
auf  die  Flache  demselben  auffallen,  von  der  Netzhaut  abgehalten,  allein  der  Aus- 
fall,  der  dadurch  entsteht,  dürfte  doch  kaum  hoch  zu  veranschlagen  sein,  da 
die  Menge  dieser  Strahlen  wegen  der  excentrischen  Lage  des  Fächers  und  der 
gegen  den  Haupteinfallwinkel  geneigten  fiicbtung  nidil  eben  gross  ist.  Dazu 
kommt  die  grosse  Beweglichkeit  des  Vogelkopfes,  die  es  gestattet,  unter  allen 
umständen  leicht  die  richtige  Stellung  des  Auges  zu  den  Gegenständen  ausfindig 
zu  machen.  Die  in  der  Hdhenrichtung  des  Fächers  einfallenden  Strahlen  werden 
durch  denselben  nicht  mehr  als  durch  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  selbst  be- 
einträchtigt, die  ja  Überall  bei  den  Wirbeltbieren  einen  blinden  Fleck  bedingt. 

Auch  unter  den  beschuppten  Amphibien  giebt  es  einige  Arten  mit  Kamm, 
aber  die  Zahl  derselben  ist  eine  beschränkte,  und  das  Gebilde  selbst  nur  von 
unbedeutender  Entwicklung.  Man  trifft  es  in  Form  eines  schmalen  und  niedri- 
gen ,  keil-  oder  kolbenförmigen  Fortsatzes  bei  gewissen  Eidechsen  (Chamäleon 
Fig.  (1,  auch  Lacerta,  Anguis]  auf  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  aufsitzen. 
Bei  Iguana  bildet  es  zwei  Falten ,  während  es  sonst  glatt  ist.  Bei  mikroscopi- 
scher  Untersuchung  erkennt  man  darin  ein  Convolut  vielfach  verschlungener 
Capiliaren,  die  von  einer  zarten  Bindesubstanz  zusammengehalten  und  mit 
schwarzem  Pigment  tiberdeckt  sind.  Der  scheibenförmige  schwarze  Fleck,  der 
bei  dem  Krokodile  die  Eintrittsstelle   des  Sehnerven   auszeichnet  (SOiiiibukg), 
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wird  von  manchen  Seilen  als  ein  Rudiment  des  Fachers  in  Anspruch  genommen. 
Nach  HuLKK  soll  Übrigens  auch  bei  Boa  constnclor  und  der  Viper  ein  kl^iner 
Pscher  vorhanden  sein. 

§  39.  Dem  hier  bescLricl)enen  FUcber  müssen  wir  in  morphologischer  Be- 
ziehung auch  den  Sichelforlsatz  [Pi-ocessus  fakifoimis)  der  Fis(5he  zur  Seite 
sU-IIcn.    Gleich  jenem   reprasentirt  derselbe  eine  Biodepi'- 

Fig.  *(.  webslalle,  die  der  sog.  Choro  ideal  spalte  aufsitzt  und  durch 

^^mi.i^  die  Retina  hindurch  in  den  Glaskörper  hineinragt.    Sie  bt" 

^^Hl^Bk         ginnt   (Fig.  39;    an  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven   und 

^^Br^A^^H       verlauft  als  eine  im  Ganzen  nur  niedrige  Falle  auf  der  Innen- 

^^B^^I^^V       fluche  des  unleren  Augen  Segmentes ,  fast  in  der  MilUf  auf- 

^^^^^^^^        sitzend,  bis  dicht  an  die  Iris ,  hinler  der  ste  zipfelftirmift  skrti 

erhebt,  um  dann  mittelst  eines  mehr  oder  minder  grossen 

noDE  d^csrnta  snd'      Und   bauchlgen    (bei  Orlhagoriscus  7  Moi.  lan^n,    5  Hm. 

'"'T^"nd'nnV'^i'ii''^'     breiten)  coniscben  Knöpfchens,  der  sog.  Campanuln  HaUen. 

L^^lii^mimJt«t^Hum.    an  den  Aequalor  der  Linsenkapsel  sich  zu  befestigen.    Die 

Aussenflache  des  Knöpfchens  ist  bei  der  Mehrzahl  der  Fische 

stark  pigmenlin,  und  ebenso  hat  auch  die  Falle  oftmals  einen  bräunlichen  oder 

schwarzen  Anflug. 

So  weit  dem  Fächer  iihnlich,  zeigt  der  Sichelforlsatz  nun  aber  in  seinem 
feineren  Bau  so  grosse  Abweichungen,  dass  wir  daraus  mit  Sicherheil  auch  auf 
eine  verschiedene  Function  zurUcksch Hessen  dürfen.  Stall  der  vielfach  verOoch- 
lenen  Haargel^sse  des  Fachers  enthalt  die  Bindesubstanz  des  Sichelfortsatzes  eis 
einfaches  arterielles  und  venöses  Gefass,  das  ohne  Verzweigung  durch  die 
Sichel  hinzieht  und  erst  in  der  Campanula  capillär  sich  auflöst.  Neben  dem  Ge- 
fösse  verlauft  ein  Nervensl^mmchen  mit  doppelt  conlourirlen  breiten  Fibrillen. 
die,  in  der  Campanula  angelangt,  gleichfalls  nach  allen  Richtungen  ausstrahlen 
und  dabei  dicfaolomisch ,  ja  selbst  büschelförmig  sidi  theilen  (Lkidig,.  Kein 
Zweifel  hiernach ,  dass  der  Siehe Ifortsatz  eigentbch  nur  der  Stiel  der  Garopauula 
ist,  dazu  bestimmt,  Gefüsse  und  Nerven  (wohl  dem  JV,  ocü/omfKoni«  «ugeböris: 
aus  der  Tiefe  des  Auges  derselben  zuzuführen.  Und  diese  Anordnung  wird  um 
versiandlicb,  wenn  wir  weiter  erfahren,  dass  die  Campanuta  kein  »knorpel artig« 
Gebilde«  ist,  wie  man  früher  vielfach  behauptete,  sondern  ein  Muskel.  Anf 
Längsschnitten  (Lachs)  sieht  man  die  Fasern  derselben  in  dichter  AnlageruDf 
durch  den  ganzen  Kegel  hinziehen  und  durch  neue  allseitig  von  der  pigmentirUti 
Scheide  abgehende  Fasern  sich  verstarken.  Letdig,  der  die  musculfise  Natur  der 
Campanula  entdeckt  hat ,  lasst  die  Fasern  sich  so  an  die  tinsenkapsel  ansetzen. 
wie  die  Finger  und  die  flache  Hand  eine  Kugel  umfassen ,  indessen  ist  diese  Ad* 
gäbe,  wie  schon  Hanz  ganz  richtig  bemerkt  hat,  nur  wenig  zutreffend.  Die  In- 
sertioo  geschieht  vieiraehr  mittelst  der  Basis  des  Kegels,  so  dass  die  Muskelfasern 
nahezu  senkrecht  auf  der  Insertionsfläche  aufsitzen.  Dass  die  Scheide  des  Muskels 
eine  direcle  Fortsetzung  des  Sichelforlsatzes  darstellt ,  braucht  kaum  besoDdeo 
hervorgehoben  zu  werden.  Han  erkennt  das  besonders  schön  beim  La<-hs,  hn 
dem  die  Spitze  des  Muskels  noch  eine  Strecke  weit  in  die  Bindesubslani  dtr 
Sichel  hioeio  sich  verfolgen  lasst.  Bei  demselben  Thiere  sehe  ich  auch  ein  klri- 
Des  HuskelbUndel  aus  der  Campanula  direcl  in  die  anliegende  Iris  llbertre<«D. 
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Der  Zusammenhang  mit  der  LiDsenkapsel  wird  durch  die  umhüllende  Bindesub- 
slanz  vermiUell,  die  beim  Lachs,  wo  sie  ein  duokles  Pigment  in  sich  einscbliesst, 
eine  so  scharfe  Demaroatioosliaie  bildet,  dass  jeder  Ge- 
danke an  einen  Uebei^ang  der  CampanulabtserD  in  die  '"'B-  **■ 
Linsenrasern  (Stahiiiüs)  ausgeschlossen  ist.  Die  Func- 
tion dieses  Huskelapparates  kann  nur  auf  die  Linse  Be- 
zug haben.  Bei  der  Contraclion  desselben  wird  ein  Zug 
ausgeübt,  der  sich  auf  die  Linse  überträgt  und  dieselbe 
in  Form  und  Lage  verändert.  Der  Zug  gesdiiebt  natür- 
lich in  der  Richtung  des  Muskels ,  also  nach  Unten  und 
etwas  nach  Hinten ,  gegen  deo  Augengrund .  da  der 
Muskel  nicht  blos  nach  Oben ,  sondern  auch  zugleich 
um  ein  Weniges  nach  Vorn  d.  b.  der  Pupille  zu  gerich- 
tet ist.  Es  wird  unter  sol(dien  Umstanden  wesentlich 
auf  die  Befestigung  der  Linse  ankommen,  ob  sie  in  Folge 
des  Huskeldruckes  sich  abplattet  oder  der  Netzhaut  um 
ein  Geringes  sich  annähert,  oder  vielleiclil  gar  beide 
Veränderungen  eingeht.  In  allen  Fällen  aber  geschieht 
durch  die  Wirkung  des  Muskels  eine  Accommodation  für 
die  Ferne,  sodass  wir  annehmen  dtlrfen,  es  sei  das 
Auge  der  Fische,  im  Gegensatze  zu  dem  der  übrigen 
\YirbeIlhiere,  wahrend  der  Ruhe  für  die  Nähe  einge- 
stellt. 

Dass  es  Fische  siebt,  die  zwei  einander  ae&enUber-  canputik  d**  LmIu.  <• 

,■   „  1         .       -  ^  ■     ■  .  VelbiBiJliiiI   mit    J«  LiB- 

liegcnde  Campaoulae  besitzen  —  Cuvieb  behauptet  sol-  ssniipiei. 

ches  von  dem  Meeraal ,  Muraena  coiiger,  SitaiiEBiNti  von 

dem  sonderbaren  Aoableps  — ,  muss  so  lange  zweifelhaft  bleiben ,  bis  constatirt 
ist,  dass  keine  Verwechslung  mit  dem  derCampanula  (Fig.  ii]  gegenüber  liegen- 
den Aufhangebande  der  Linse,  das  bei  den  Fischen  die  Zonula  Zinnii  vertritt 
(s.  u.),  stattgefunden  hat.  Ebenso  sind  die  Angaben  von  dem  blos  auf  gewisse 
Arten  beschr^nklen  Vorkommen  der  Campanula  einstweilen  noch  mit  Vorsicht 
aufzunehmen,  da  dieselbe  nicht  selten  nur  klein  und  farblos  ist  und  deshalb 
leicht  übersehen  werdeu  kann.  Jedenfalls  ist  so  viel  gewiss,  dass  sie  manchen 
Arten  zukommt,  denen  man  sie  früher  absprach,  wie  z.  B.  dem  Karpfen.  Ebenso 
dem  Rochen,  bei  dem  schon  Sommekinc  sie  beschrieben  bat. 


§  tO.  Schon  bei  mehrfacher  Gelegenheit  ist  von  uns  hervorgehoben ,  dass 
der  Strahlenkfirper  der  Fische  ein  nur  sehr  unscheinbares  Aussehen  hat.  Er  ist 
eigentlich  nichts  Anderes,  als  der  vordere  Rand  der  Choroidea,  der  von  der 
Retina  nicht  mehr  bedeckt  wird,  sich  also  zwischen  diese  und  die  Iriswurzel 
einschiebt.  Gegen  lelztere  nur  unvollständig  abj^egrenzt  [Fig.  33,  35),  würde  er 
vielleicht  überhaupt  nicht  als  ein  besonderer  Abschnitt  unterschieden  werden, 
wenn  er  nicht  gelegentlich  durch  seine  Faltung  dem  StrahlcukOrper  der  höheren 
Thiere  ähnlich  würde  und  mit  dem  Skleralknorpel ,  dem  er  aufliegt,  eine  unge- 
wöhnliche Verbindung  einginge.  Die  letztere  wird  durch  das  Ligamentum  ciliare 
vermittelt,  das  in  seiner  einfachsten  Form  freilich  nichts  Anderes  ist,  als  eine 
ringförmige  Wulstung  des  gewßhnlicben  choroidealen  Bindegewebes,   das  sich 
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namentlich  nach  Vorn  zu  verdickt  und  schliesslich  fest  an  den  Yorderrand  des 
Skleralknorpels  ansetzt.  Muskelüasern  konnte  ich  in  diesem  Lifi;amenle  eben  so 
wenig  auffinden ,  wie  Leydig  ,  doch  will  ich  bemerken ,  dass  die  Fasern  dessel- 
ben  ziemlich  regelmässig  sich  schichten  und  da ,  wo  sie  in  die  Iris  hineio  sich 
fortsetzen ,  nicht  selten  auch  (Hecht)  zu  einem  engmaschigen  Netzwerk  xusain- 
men  treten. 

Auch  für  die  nackten  Amphibien  (Frösche ,  Tritonen)  ist  die  Anwesenheit 
von  Muskelfasern  in  diesem  Ligamente  sehr  zweifelhaft.  Dagegen  aber  ist  das 
Sirahlenband  der  übrigen  Wirbelthiere  ganz  allgemein  von  Muskelfasern  durch- 
zogen und  nicht  selten  sogar  vorwaltend  muskulöser  Natur,  wie  für  die  Vdgel 
schon  lange  (seit  Crampton)  bekannt  ist,  für  die  ääugethiere  aber  erst  dorcb 
Brücke's  klassische  Untersuchungen  nachgewiesen  wurde.  Bei  der  unzweifel- 
haften, wenn  auch  mehrfach  noch  ziemlich  dunkeln  Beziehung  dieses  Ciliar- 
muskels  zu  dem  Accommodations vermögen  ist  derselbe  in  neuerer  Zeit  viel- 
fach  zum  Gegenstande  eingehender  Studien  gemacht  (H.  Müller,  £.  Schclzb,  Flcsh 
HING,  IwANOFP  Und  Rollet),  die  uns  mancherlei  interessante  Eigenlhümlichkeilen 
kennen  lehrten ,  zugleich  aber  auch  den  Nachweis  lieferten ,  dass  seine  Anord- 
nung weit  grössere  Abweichungen  darbietet,  als  man  von  vom  herein  vermutbeD 
konnte. 

Die  Verschiedenheiten,  um  die  es  sich  hier  handelt,  dürften  zum  TbeO 
übrigens  damit  im  Zusammenhang  stehen,  dass  auch  die  Bildung  des  Ligamenles, 
in  das  der  Muskel  eingelagert  ist ,  und  die  Verbindung  desselben  mit  der  Sklera 
keineswegs  in  allen  Fällen  die  gleiche  isl. 

Das  Ligamentum  ciliare  des  Menschen^)   hat  bekanntlich  eine  ansehnlicht 
Grösse  und  eine  vorwaltend   muskulöse  Beschaffenheit.    Es  bekleidet  den  so^ 
Limbus  corneae  und  zeigt  auf  Meridionalschnitten  die  Form  eines  langgezogenen 
Dreieckes,  das  mit  der  Spitze  nach  Hinten  sieht  und  seine  Basis  nach  Vom  Lehrt. 
Der  Zusammenhang  mit  der  Augenwand  ist  auf  den  Aussenrand  dieser  Basal- 
fliiche  beschrankt ,  aber  von  grosser  Festigkeit ,  so  dass  die  sonst  nur  locker  auf- 
liegende GePasshaut  sich  an  dieser  Stelle  schwer  abtrennen  lässt.    Die  dicht  ge- 
drängten Muskelfasern  verlaufen  ihrer  bei  Weitem  grösseren  Mehrzahl  nach  in  der 
Richtung  der  meridionalen  Schnittebene  und  zwar  theils  nach  Hinten,  theils  audi 
von  dem  Anheftungswinkel  aus  nach  der  Innenfläche  2),  so  dass  man  sich  versuchl 
fühlt,  die  Fasern,  welche  die  Anheftung  vermitteln,   als  die  Sehnenfasem  des 
Giliarmuskels  in   Anspruch  zu  nehmen.     Zu   den  eben  beschriebenen  Läng^- 
muskelfasern  gesellt  sich  (nach  H.  Müllbr's  Entdeckung)   noch  ein  System  von 
Ringsfasern,  deren  Bündel  vorzugsweise  am  vorderen  Innenwinkel  des  Liganien- 
tes,  der  Anheftungsstelle  gegenüber,  hinlaufen^  und  durch  ihre  Zusammenziehung 
einen  Druck  nach  der  Linse  zu  auszuüben  vermögen. 

Die  Iris  nimmt  natürlich  aus  der  Substanz  des  Strahlen körpers  ihren  Ur- 
sprung. Sie  erscheint  als  eine  nach  der  Augenachse  zu  gerichtete  nngfomiigo 
Falte  ,  die  in  der  Nähe  des  Anheftungswinkels  von  der  basalen  VorderOäche  des 
Ligamen  tes  abgeht  und  mit  der  Cornea  einen  spitzen  Winkel  bildet. 


1)  Vgl.  Bd.  L  Th.   i.  S.  27,  Fig.  4  7.  8.  271,  Flg.  2. 
2}  Vgl.  Fig.  2  auf  S.  271.  Bd.  I.  Th.  1. 


Oi^nologlfl  d^  Auge».  229 

Dieser  s(^.  Iriswinkel  wird  von  zahlreichen  feinen  und  zarten  elastischen 
Fasern  durrhzogen,  welche  zwischen  dem  Cornearande  und  der  Irisw'urxet  sich 
ausspannen  und  unter  sich  zu  einem  zusammenhangenden  Netzwerk,  dem  sog. 
Ligamentum  pectinahtm,  vereinigt  sind.  (Tgl.  die  schon  oben  angezogenen  Al>- 
hildungen.)  Allem  Anschein  nach  entstehen  dieselben  durch  eine  Zerfaserung 
der  Descemet'schen  Haut,  mit  der  sie  continuirlich  zusammenhangen  und  auch 
das  Lidilbrechungsyermflgen  theilen.  Das  Organ,  das  sie  bilden,  erinnert  durch 
Lage  und  Bau  an  das  oben  (S.  205}  beschriebene  ringfitrmige  Ligament  des  Fisch- 
auges, unterscheidet  sich  aber  dadurch,  dass  es  auf  den  ausserslen  Iriswinkel 
beschränkt  bleibt,  die  eigentliche  Iris  also  frei  ISsst,  und  ein  System  von  Hohl- 
räumen einschliesst ,  die  eine  directe  Fortsetzung  der  vorderen  Augenkammer 
darstellen.  Bei  dem  Menschen  hat  dieses  Ligamentum  peclinalum  übrigens  eine 
nur  unbedeutende  Entwicklung,  so  dass  es  leicht  übersehen  werden  kann  und 
bis  auf  die  neueste  Zeit  auch  wenig  Beachtung  gefunden  hat.  Aber  schon  bei 
den  Antbropotnorphen  erreicht  es  eine  stärkere  Entwicklung,  und  das  beimOrang 
noch  mehr  als  bei  dem  Ghimpanse.  Nicht  bloss,  dass  es  hier  den  Iriswinkel  in 
grosserer  Ausdehnung  durchzieht,  es  werden  auch  die  Fasern  (besonders  beim 
Orang)  zu  ansehnlichen  glashellen  Balken,  die  auf  das  Hannichfalligste  sich  ver- 
ästeln und  mit  einander  zusammen  Qiessen,  Besonders  sind  es  die  vordem  und 
innem  Balken,  die  durch  Dicke  und  Festigkeit  sich  auszeichnen,  wahrend  jene. 


die  mehr  in  der  Tiefe  des  Winkels  lieF;eD,  und  dem  Seh  lern  19' sehen  Kanal  zuge- 
wendet sind,  eine  feinere  Beschaffenheit  besitzen,  dafUr  aber  auch  weit  dichter 
gedrängt  sind.  Der  Schlemm'sche  Kanal  selbst  wird  an  vielen  Stellen  mit  den 
Maschenraumen  des  Ligamentes  in  klaffender  Verbindung  gesehen,  wie  es  nach 
ScHVALBB  auch  bei  Menschen  und  den  Übrigen  SSugethieren  —  fUr  die  ich  diese 
Angabe  bei  dem  Pferd,  Delphin  u,  a.  bestätigt  sehe  —  der  Fall  isl.  Eine  weitere 
Auszeichnung  der  genannten  Anthropomorphen  finde  ich  darin,  dass  ihr  Huscnlits 
citiaris  von  zahlreichen  rundlichen  Pigmeotzellen  durchsetzt  wird ,  die  bei  den 
Menschen  bekanntlich  fehlen,  und  eine  betrachtliche  Grttsse  besitzt.  Freilich  sind 
die  Fasern  weniger  fest  verpackt  und  die  einzelnen  Zuge,  besonders  diejenigen, 
welche  fUcherfOrmig  an  die  Innenfläche  sich  ansetzen,  mehr  gesondert.     Eot- 
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schieden  kräftiger  entwickelt  aber  sind  (besonders  beim  Orangj  die  Biogmuskel- 
lUge,  die  sieb  von  dem  vordem  uod  innern  Winkel  bis  über  die  Mitte  Dach  hin- 
len  zwischen  die  Eodea  der  LungsraserzUge  einscbiebeo. 

Bei  den  Übrigen  Säugethieren  zeigt  das  Verhallen  der  hier  bescbriebeneo 
Oi^ne  mancherlei  Abweichungen,  die  freilich  bis  jetzt  noch  keineswegs  valbi;in- 
dig  gekannt  sind.  Einerseils  sieben,  wie  es  scheint,  die  Pflanzenfresser,  andrrr- 
seits  die  Raubthierc,  je  durch  besondere  EigenthUmlichkeiten  ausgezeichnet.  Am 
meisten  schliesst  sich  von  den  bis  jetzt  untersuchten  Thieren  noch  das  Schnfin 
an  Mensch  und  Affen  an,  nur  dass  der  Ciliarmuskel  schwacher  ist  und  auf  die 
hintere  Hälfte  des  Strahlenkörpers  beschriinkt  bleibt.  Da  aber  gleichzeitig  aocb 
die  Sehnen  verbin  düng  mit  der  Sklera  nach  hinten  verlegt  ist,  so  gewinnt  d» 
Ligamentum  pectinatum  die  Möglichkeit,  seinerseits  ebenfalls  seine  Lage  lu  än- 
dern und  über  die  Iriswurzel  hinaus  zwischen  Strahtenktlrper  und  Sklera  sidi 
einzuschieben.  Nur  die  vordersten  Balken  bleiben  mit  der  Iris  im  ZusamiDMi- 
hang.     Sie  werden  zu  ansehnlichen  Strängen,  welche  die  Iriswurzel  mit  drm 

Comealrand   verbinden    und   sich   dem    letztem   mittelst  einrr 
Fig.  (7.  niedrigen  (nur  beim  Schwein  von  mir  beobachteten)  Binasleislr 

inseriren . 

\  \  Am   besten   erkennt  man   diese    Bildung,    wenn  man  m 

^^H^^l  .       einem  Heridionalsegmente  des  Auges  die  Iris  nach  Hinten  utu- 

^^^^K*  I       schlägt  und  den  Iriswinkel  mit  der  Loupe  betrachtet.     Die  Vfr- 

^^^^H  f        binduDgsslrilnge  erscheinen  dann  wie  die  Zahne  eines  Kamm». 

^m^V'  j        die  der  Iriswurzel  aufsitzen  und  die  vordere  Begrenzung  eiim 

/    /         ^'"'  ^^^'reichen  Balken  und   Fasem  durchsetzten   dreikanlifiMi 

/    /  Hohlraumes  bilden,   der  ringfonnig  um  den  vorderen  Theildrt 

Ciliarkörpers  herunigreift. 
d»n LsnM'cSBii'is'  Xoch   deutlicliei'  ist   das    hier   beschriebene  Bild   bei  din. 

""sBi*  «ni«  d"«  Rinde  lind  anderen  grössern  Pflanzenfressern,  bei  denen  liii 
irii  1-.1  Dich  Hin-     ||'jsztlhne   zu   einer    betrilchll ichern    Lange    heranv^'achse^  unJ 

einen  Hohlraum  begrenzen,  der,  besonders  am  fronialen  uml 
facialen  Rande  des  Ciliarkörpers,  eine  ansehnliche  Weite  bcsiUl.  Es  ist  df-f- 
selbe  Raum,  den  die  alteren  Anatomen  nach  seinem  ersten  Beobachter  hoin" 
;17"8)  benannten,  irrtbUmlicber  Weise  aber  als  einfachen  Canal  beschrielKn, 
der  rini^förmig  um  die  Iris  herumlaufe.  Das  Balkennetx,  das  diesen  Raum  lian-l- 
zicht,  ist  —  obwohl  schon  von  Sühxeri^g  beim  Luchs  {Fig. 20)  und  Adler  ges'b- 'i 
—  doch  erst  in  jüngster  Zeit  genauer  untersucht  worden.  Allerdings  siaqimi  d" 
Bezeichnung  Ligamentum  petiiiiulum  schon  aus  dem  Anfang  der  « ierziger  iakr 
allein  das,  was  ursprünglich  (von  Hieck,  unter  diesem  Namen  beschriebeu  wurd-', 
ist  nicht  eigentlich  das  Ma sehen pewobe  des  Fonlana'schen  Raumes,  sonden 
bloss  der  Kranz  von  Irisztihnen,  der  denselben  bei  den  grössern  Pflanzenfressern 
überbrückt  und  gegen  die  vordere  Augenkamnier  absetzt.  Wie  Übrigens  srhui' 
oben  angedeutet,  ist  zwischen  diesen  Iriszilhnen  und  den  Balken  des  FoDt.ni'- 
sehen  Raumes  eigentlich  nur  ein  relativer  L'nlerschied.  Dieselben  sind  tbrn 
nichts,  als  die  gfösslen  und  stärksten  Balken,  die  vorzugsweise  zur  BefesUguo:: 
der  Iris  beitragen.  Besonders  Überzeugend  ist  das  bei  dem  Pferde,  bei  den  dc- 
betrefTenden  Gebilde  eine  so  escessive  Entwicklung  haben,  dass  die  vonlcnm 
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derselbeo,  die  sog.  IrisxahDe,  selbst  die  Ttrnica  Descemetii,  die  doch  reieUich 
0,2  H.  missl,  an  Dicke  übertreffen.  Man  siebt  letztere,  wenngleich  verdünnt, 
nach  Hinten  über  die  Iriraahne  hinaus  sich  forlselEen  und  mit  der  glashellen  Sub- 


slitnz  der  Balken  eben  so,  wie  mit  den  vordem  Zühncn,  in  direclem  Zusammen- 
hange. Selbst  der  in  der  Achse  der  lelzlern  hinziehende  Faserslrang,  dessen  dUnne 
Fibrillen  bis  in  die  Bindesubstanz  der  Cornea  hinein  sich  verfolgen  lassen,  wird 
in  scbwücherer  Entwicklung  hier  und  da  noch  in  den  Balken  aufgefunden.  Die 
Ausscnflilche  ist  von  dunkeln  Pigmentiellen  Ubersponnen,  durch  deren  LUcken- 
rUume  die  Glassuhstnnz  des  Balk  enge  wehes  hindurchsiehl. 

Nach  Hinten  und  Aussen  folgt  auf  dieses  Balkengewebe  bei  dem  Pferde  noch 
ein  feineres NetzweriL  von  bindegewebiger  Textur,  mit  Strängen,  die  derGlassub- 
slanz  und  derPigmenlzellen  entbehren  und  hierdurch  sieb  sehr  bestimmt  von  den 
vorausgehenden  Balken  unterscheiden,  obwohl  eine  scharfe  Abgrenzung  kaum 
möglich  ist.  Die  Hauptztlge  dieses  Ha  seh  enge  wehes  hallen  eine  meridionale  Bich- 
lung  ein.  Sie  verlaufen  von  der  Sklera,  der  sie  sich  beimischen,  nach  Hinten  und 
Innen  gegen  den  Ciliarmuskel,  so  dass  sie,  wie  auch  Flehhiku  bemerkt,  mit  Fug 
und  Recht  als  dessen  Sehne  in  Anspruch  genommen  werden  mllssen,  zumal 
ilerHuskel  sonst  Überall  durch  den  Subcboroidealraum  von  der  Sklera  getrennt  ist. 
Der  letztere  bat  Übrigens  eine  im  Ganzen  nur  schwache  Entwicklung,  so  dass  er  bei 
licrstsiicenPigmenlirungdervon  ihm  durchsetzten  Bindesubstanz  leicht  übersehen 
werden  kann.  Er  l>esleht  ausschliesslich  aus  meridionalen  Fasern,  deren  ZUge 
zum  grossen  Theile  direcl  in  die  Sehnenslrüngc  hinein  sich  verfolgen  lassen. 

Auch  bei  anderen  grösseien Pflanzenfressern  lässl  sich  das  Li<i<unenUun  jiectt- 
niitum  in  zwei  von  einander  verschiedene  Abschnitte  auflösen,  die  sich  durch 
Aussehen  und  Lage  an  die  hier  vom  Pferde  beschriebenen  Theile  anschliessen. 
Es  liegt  natürlich  nahe,  das  der  Sklera  zunächst  anliegende  feinere  Uaschen- 
werk,  trotz  seiner  im  Ganzen  weit  schwädieren  Entwicklung,  auch  hier  als  Sehne 
des  Ciliarmuskels  zu  deuten,  allein  der  Zusammenhang  ist  weniger  evident,  ob- 
wohl es  den  Anschein  hat,  dass  die  BUndel  des  Muskels  zum  Theil  wenigstens 
gleichfalls  dahin  ausstrahlen.     Ein  anderer  Theil  inserirt  sich  hinter  dem  frag- 
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lieben  Maschengewebe  durch  eine  mehr  compacte  Bindesubstanz  an  die  Sklera, 
wie  das  auch  bei  den  Menschen  und  Affen  der  Fall  ist.  (Sghwalib  sdieint  im 
Gegensatz  zu  dieser  Auffassung  geneigt  zu  sein,  das  Maschenwerk  mit  den  darin 
eingelagerten  Zellen  dem  Lymphgewebe  zuzurechnen.) 

Der  Ciliarmuskel  selbst  bleibt  überall  weit  hinter  der  Entwicklung  surCIck. 
die  wir  fUr  Mensch  und  Affen  oben  beschrieben  haben.  Das  Schwein  scheint  in 
dieser  Hinsicht  noch  am  besten  ausgestattet  zu  sein  und  sich  am  meisten  den  Ter- 
haltnissen  des  Menschen  anzunähern ,  zumal  es  ausser  den  Meridionalfasem  nach 
Iwanoff  und  Rollbtt  auch  eine  Anzahl  von  RingfaserbUndeln  aufweist,  die  zwi- 
sehen  die  gegen  das  Netzgewebe  des  Fontana'schen  Raumes  ausstrahlenden  vor- 
dem LängsmuskelbUndel  sich  einschieben,  also  der  Sklera  anliegen,  während  die 
Circulärmuskeln  des  Menschen  und  Affen  bekanntlich  der  Oberfläche  derCiliarfort- 
Sätze  angenähert  sind.  Den  übrigen  Pflanzenfressern  fehlen  die  Ringtasem, 
doch  finden  dieselben  dafür  insofern  einigen  Ersatz,  als  sich  bei  ihnen  vom  zwi- 
sehen  die  auseinanderweicheoden  Züge  der  Meridionalbsem  zahlreiche  diago- 
nal  und  quer  verlaufende  Anastomosenbündel  einschieben. 

Dass  die  Nager  unter  den  uns  hier  interessirenden  Thieren  von  allen  den 
schwächsten  Ciliarmuskel  besitzen,  kann  bei  der  unbedeutenden  Grösse  ihrer 
Augen  nicht  überraschen.  Wiederholt  doch  auch  sonst  bei  denselben  die  Bil- 
dung des  Sirahlenkörpers  ( Irisanheftung ,  Fontana^scher  Raum )  die  Verhälinisse 
der  übrigen  Pflanzenfresser  in  verkleinertem  Maassstabe.  In  Berücksicbtiguni: 
übrigens  der  Kleinheit  und  Zartheit  der  übrigen  Theile  ist  der  Muskel  nicht  ein- 
mal schwach  zu  nennen,  obwohl  er  nur  aus  wenigen  Längszügen  besteht,  die  der 
Sklera  zugekehrt  sind  und  in  den  innern ,  dem  Glaskörper  anliegenden  Theil  des 
Corpus  ciliare^  dem  sonst  doch  gewöhnlich  der  mehr  bauchige  hintere  Abschnitt 
des  Muskels  anliegt ,  gar  nicht  hineingreifen  (Flemming)  .  Die  Untersuchung  wini 
freilich  dadurch  erschwert,  dass  der  Ciliarmuskel  —  wie  überhaupt  bei  aUen 
Säugethieren  mit  Ausschluss  des  Menschen  —  von  zahlreichen  Pigmentzelleo 
durchsetzt  und  verdeckt  wird. 

Die  Eigenthümlichkeiten,  die  wir  den  Raubthieren  oben  im  Gegensatz  zu 
den  Pflanzenfressern  vindicirt  haben,  betreffen  sowohl  den  Ciliarmuskel,  wie  auch 
das  sog.  Ligamentum  pectinatum.  Der  erstere  ist,  im  Zusammenbang  mit  der 
stärkeren  Entwickelung  des  gesammten  Ciliartheiles,  kräftiger,  namentlich  länger 
und  mit  einem  Theile  seiner  Faserbündel  unterhalb  des  Ligamentum  pectinatmu 
mehr  oder  minder  weit  nach  Vom  —  bei  der  Katze  bis  zur  AbgangssteDe  dtT 
Iris — zu  verfolgen.  Der  grössere  Theil  der  Muskelbündel  geht  freilich  schon  vor- 
her auf  das  Maschennetz  des  Ligamentum  pectinatum  über ,  das  einen  deutiich 
fibrillären  Rau  zeigt  und  seiner  Hauptmasse  nach  offenbar  auch  hier  eine  Sehnen- 
vorrichtung darstellt,  obwohl  andere  Muskelzüge  weiter  hinten  sich  direct  dtT 
Sklera  verbinden.  Uebrigens  steht  das  Maschenwerk  des  Ligamentes  nicht  blos> 
mit  der  äussem  Augenhaut,  sondern  auch  mit  der  Iriswurzel  im  ZusammenbauiE. 
Die  vordersten  Ralken  dienen  sogar  ausschliesslich  zur  Refestigung  der  Iris.  Sir 
entsprechen  den  Iriszähnen  der  Pflanzenfresser,  nur  dass  sie  bei  schlankenr 
Form  eine  sehr  viel  beträchtlichere  Länge  besitzen  und  meist  ziemlich  regelroässis 
sich  verästeln,  auch  mittelst  dieser  Aeste  nicht  selten  (Hund)  arkadenarttg  unter 
sich  verbunden  sind.  Freilich  stehen  die  Stränge  dafür  auch  in  einem  weit 
grösseren  Abstände,  als  die  mehr  säulenartigen  IriszUhne  der  Pflanzenfresser. 
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Wie  die  Ranbthiere,'  so  verbalten  sich  im  Wesentlichen  auch  die  Delphine, 
doch  findet  sich  neben  dem  Uebereinstimmenden  vielerlei  Eigenthümliches ,  'das 
ao  einem  andern  Orte  seine  Darstellung  finden  soll.  Nur  so  viel  sei  hier  er- 
wähnt, dass  der  ciliare  Muskelapparat  hier  nicht  bloss  aus  Lüngsbttndeln  besteht, 
sondern  auch  circuläre  Fasern  besitzt,  die  durch  ihre  Lage  mit  denen  des  Schwei- 
nes übereinstimmen. 

Der  Umstand  übrigens,  dass  diese  Ringsfasem  dem  Giliarmuskel  der  meisten 
Säugethiere  abgehen,  beweist  wohl  zur  Genüge,  dass  die  Längsfasem  für  die 
Vorgänge  der  Accomodation  die  grossere  Bedeutung  haben.  Auf  welche  Weise 
freilich  die  Muskelwirkung  auf  die  Linse  übertragen  wird ,  ist  einstweilen  noch 
nicht  mit  Sicherheit  ausgemacht.  Wir  wissen  nur  so  viel ,  dass  die  Linse  unter 
dem  Drucke  der  sich  contrahirenden  Muskeln  ihre  Form  verändert  und  eine  mehr 
oder  minder  starke  Wölbung  annimmt.  Ursprünglich  für  die  Feme  eingestellt,  wii*d 
das  Auge  der  Säugethiere  also  für  nahe  Gegenstände  accommodirt.  Der  Unter- 
schied, der  sich  hiernach  zwischen  unsem  Thieren  und  den  Fischen  herausstellt, 
ist  allerdings  auffallend  genug,  doch  dürfte  es  nicht  allzu  schwer  sein,  denselben 
durch  einen  Hinweis  auf  die  abweichenden  Lebens-  \ind  Bewegungsverhältnisse 
hinreichend  zu  motiviren. 

Unter  den  verschiedenen  Hypothesen ,  die  man  über  die  Wirkungsweise  des 
Ciliarmuskels  aufgestellt  hat,  dürfte  jedenfalls  die  von  Brücke,  der  in  demselben 
einen  Tensor  choroideae  sieht,  vom  vergleichend  anatomischen  Standpunct  aus 
am  meisten  Beachtung  verdienen.  Für  die  genuinen  Pflanzenfresser  möchte  sie 
einstweilen  sogar  dib  einzig  zulässige  sein,  da  Lage  und  Faserverlauf  des  Muskels 
hier  eine  Uebertragung  auf  die  Giliarfortsätze,  resp.  das  Ciliarband,  dessen  Er- 
schlaffung ja  immerhin  eine  Aufbauchung  der  (in  elastischer  Spannung  befind- 
lichen} Linse  zur  Folge  haben  könnte,  ausschliesst.  Für  andere  Säugethiere,  be- 
sonders Mensch  und  Affe,  liegt  es  freilich  nahe,  dieses  Ciliarband  mit  den  Vor- 
gängen der  Accomodation  in  Beziehung  zu  bringen.  '  Ebenso  dürfen  wir  anneh- 
men, dass  die  Raubthiere,  besonders  die  Ratzen,  durch  Hülfe  ihres  Ciliarmuskels 
die  Iris  nach  rückwärts  zu  ziehen  vermögen  und  dadurch  im  Stande  sind,  den 
Druck  auf  den  Linsenrand ,  der  durch  die  circulären  Randfasem  der  Iris  aus- 
geübt werden  kann ,  zu  verstärken.  Eine  directe  Einwirkung  des  Ciliarmuskels 
auf  die  Linse ,  analog  derjenigen ,  die  wir  oben  für  die  Campanula  der  Fische 
statuiren  konnten,  ist  nirgends  möglich. 

Wie  die  Säugethiere ,  so  sind  übrigens  auch  die  Vögel  ganz  allgemein  mit 
einem  Giliarmuskel  ausgestattet.  Es  hat  derselbe  durchschnittlich  sogar  eine  sehr 
viel  ansehnlichere  Entwicklung,  als  bei  den  ersteren.  Nicht  bloss,  dass  er  aus 
quergestreiften  Fasern  besteht,  die  an  Dicke  kaum  hinter  denen  der  peripheri- 
schen Ktfrperwand  zurückstehen,  es  sind  diese  Fasern  auch  in  dichter  Menge  an 
einander  gelagert  und  so  massenhaft  entwickelt,  dass  die  Bindesubstanz  fast  völ- 
lig dadurch  verdrängt  ist  und  statt  des  Ligamentes  ausschliesslich  ein  Muskel 
gefunden  wird.  Begreiflich  unter  solchen  Umständen,  dass  derselbe  schon  länger 
als  ein  Vierteljahrhundert  (seit  4824)  bekannt  war,  bevor  die  Brücke'sche  Ent- 
deckung die  Aufmerksamkeit  des  Anatomen  und  Physiologen  in  Anspruch  nahm. 
Das  Detail  der  Bildung  ist  freilich  erst  in  neuerer  Zeit  durch  H.  Müller^s  Unter- 
suchungen zu  einer  erschöpfenden  Kenntniss  gekommen. 
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Der  betreffende  Muskel  besieht  wiederum  ausschliesslich  aus  Lfiugßftsmt, 
die  sich  in  Form  eines  ziemlich  dicken  Ringes  der  iDnenflflcbe  des  Verbiodui^s- 
theiles  auflagern,  in  den  verschiedenen  Schiebten  aber  abweichende  Insertion«! 
haben,  so  dass  man  danach  den  ganzen  Muskel  in  drei  Portionen  lerfitllen  k^nn, 
die  besonders  bei  den  Raubvögeln  [Fig.  38,  f,  1,  k)  scharf  gegen  einander  sich 
absetzen,  hei  den  übrigen  aber  mehr  oder  minder  innig  zu  einer  : 
hängenden  Masse  vereinigt  sind. 


Zum  Verslündniss  dieser  Bildung  muss  zun.lcbst  bemerkt  werden,  dass  der 
Aussenrand  der  Cornea  bei  den  Vögeln  nach  Innen  und  Hinten  eine  ringfbnnii:« 
Leiste-  abgiebt,  wie  wir  sie  ühntich,  nur  belrüdillich  kleiner,  schon  oben 
bei  di'm  Schweine  angetroffen  haben.  Auch  bei  den  Vögeln  dieol  diese  Lebi-" 
zum  Aiisntz  fUr  die  Balken  des  Ligamentum  peclinnttan.  Aber  nicht  bloss  fOr  dir 
vordern,  die  bei  den  Süugethieren  das  System  der  sog.  Iriszühne  bilden,  sondern 
für  fast  alle,  so  viel  sich  deren  zwischen  den  Wänden  des  weit  über  die  Irisw  unti 
nach  Hiulen  reichenden  tiefen  und  spaltftirmigen  Cnnalts  FonUimif  ausspanm'D. 
Dieselbe  Leiste  bildet  nun  aber  auch  den  vordem  Ansatzpunct  fUr  eine  in^isv 
Menge  von  Muskelfasern  und  zwar  ftlr  alle  jene,  welche  die  zwei  vorderen  Por- 
tionen des  Ciliarmuskels  darstellen.  Die  äussere  dieser  Portionen,  der  sot: 
Crampton'schc  Muskel,  füllt  den  grüssern  Theil  der  Rinne,  die  zwischen  tI<-T 
Leiste  und  der  Innenwand  des  VerbinduniisstUckes,  einer  Hohlkehle  vcr^Eleirb- 
bar,  riDiifürmig  um  den  Canalrand  herumlauft.  Sie  besteht  aus  Fasern,  dir  \«n 
Vom  und  Innen  nach  Hinton  und  Aussen  verlaufen  und  immer  langer  werdeo. 
je  mehr  sie  sich  der  Aucenachse  annähern.  Sie  befestigen  sich  samml  und  wd- 
ders  mit  ihrem  hintem  Knde  an  die  Sklera  oder,  wenn  man  lieber  will,  an  dm 
vordem  Band  des  Scieroticalringes,  der  nattlrlich  einen  festen  Punet  abriebt,  si 
dass  der  Contraetionseffecl  dieser  fasern  sich  immer  nur  auf  die  Comealfisir 
Ulwrtragen  kann.     Die  nach  Innen  davon  gelegene  zweite  (Mtlller'sche ,  PorinB 


Organologie  des  Auges.  235 

des  Muskels  wird  von  Fasern  gebildet,  die  gleichfalls  mit  der  Comealeiste  in  Ver- 
bindung stehen,  auch  in  wesentlich  gleicher  Richtung  verlaufen,  wie  die 
Crampton^schen,  aber  länger  sind,  so  dass  sie  eine  Strecke  weit  an  der  Innen- 
wand der  Sclerotica  hinziehen,  um  sich  schliesslich  hinter  der  Mitte  des  Ver- 
bindungstheiles  an  der  Choroidea  zu  befestigen.  Sie  haben  also  zwei  bewegliche 
Ansatzpuncte ,  so  dass  es  von  den  Umständen  abhängt,  ob  der  vordere  oder  hin- 
tere durch  die  Zusammenziehung  in  seiner  Lage  verändert  wird.  Allem  Yer- 
muthen  nach  wird  es  vornehmlich  die  Choroidea  sein,  auf  die  sich  die  Bewegung 
übertrügt.  Mit  Bestimmtheit  lässt  solches  sich  für  die  dritte  hintere  (sog.  BrUcke^sche) 
Portion  des  Ciliarmuskels  behaupten,  der  ganz  nach  Analogie  des  Ciliarmuskels  bei 
den  Säugethieren  zwischen  Gefässhaut  und  Augenwand  sich  ausspannt.  Die  vor- 
deren £nden  dieser  Fasern,  die  namentlich  b^  den  Raubvögeln  eine  kräftige  £nt- 
\\icklung  haben,  während  sonst  mehr  die  MUller^sche  Portion  überwiegt,  greifen 
mit  ihrem  vordem  Ende  über  die  hintere  Insertion  der  letzteren  hinauf,  so  dass 
sie  Müller  im  Gegensalze  zu  diesen  als  M.  tensor  choroideae  externus  bezeichnen 
konnte.  Die  Verbinduna  mit  der  Choroidea  geschieht  unaefähr  auf  der  Höhe  des 
vorderen  Skleralknorpelrandes ,  am  untern  Ende  des  Strahlenkranzes,  der  hier 
durch  ein  reiches  elastisches  Gewebe  (Fig.  28  m)  mit  der  Sklera  zusammenhängt. 

Die  Rolle,  welche  diese  drei  Muskelportionen  bei  der  Accommodation  spielen, 
ist  im  Einzelnen  natürlich  schwer  zu  beurtheilen.  Am  dunkelsten  ist  die  Func- 
tion der  Crampton'schen  Fasern.  Eine  Zeit  lang  glaubte  man,  dass  die  Wirkung 
derselben  in  einer  Vergrösserung  (Crampton)  oder  auch  einer  Verkleinerung 
Brücke)  der  Hornhautradien  ihren  Ausdruck  finde,  allein  spätere  directe  Be- 
obachtungen und  Versuche  (Crambr)  haben  nachgewiesen ,  dass  bei  der  Accom- 
modation des  Vogelauges  überhaupt  keine  Aenderung  der  Hornhautkrümmung 
stattfmdet.  Wie  bei  den  Säugethieren  ist  es  nur  die  Linse ,  die  dabei  ihre  Form 
verändert,  indem  sie  zum  Zwecke  des  nahen  Sehens  mit  ihrer  Vorderfläche 
starker  sich  aufwölbt.  Dass  diese  Veränderung  nicht  bloss  durch  die  Wirkung 
des  Ciliarmuskels  geschieht,  sondern  weiter  auch  die  gleichzeitige  Beihülfe  der 
Irismuskeln  erfordert,  dürfen  wir  nach  den  Erörterungen  von  H.Müller  für  aus- 
gemacht ansehen.  Die  bei  den  Vögeln  besonders  kräftig  entwickelten  äusseren 
Ringmuskein  der  Iris ,  die  bis  nahe  an  den  Ciliarrand  reichen ,  müssen  bei  ihrer 
Contraction  auf  die  äquatoriale  Zone  der  Linse  einen  Druck  ausüben ,  der  sich 
vornehmlich  auf  die  vordere  Fläche  überträgt,  weil  die  Choroidea  gleichzeitig 
durch  die  Contraction  ihrer  Tensoren  nach  Vorn  gezogen  wird  und  der  Glas- 
körper dabei  gegen  die  hintere  Linsenfläche  »andrängt.  Der  Humor  aqueiis  setzt 
der  Formveränderung  der  Linse  um  so  geringere  Hindernisse  entgegen,  als  er,  be- 
weglich wie  er  ist,  nach  Hinten  in  den  Fontana'schen  Raum  hinein  überfliesst, 
sobald  dieser  durch  die  Zusammenschnürung  der  Iris  erweitert  wird.  Vielleicht 
auch,  dass  gleichzeitig  die  Crampton 'sehen  Muskelfasern  durch  Auswärtsbevvegung 
der  fibrösen  Corneaiplatte  auf  die  Füllung  dieses  Raumes  einigen  Einfluss  aus- 
üben. Uebrigens  ist  auch  die  Substanz  der  letzteren  selbst  von  einer  Reihe 
weiter  Canäle  durchzogen,  die  durch  ihr  Aussehen  an  den  Scblemm'schen  Canal 
der  Säugethiere  erinnern  und  gleich  diesem  möglicher  Weise  ebenfalls  mit  dem 
Fontana'schen  Räume  in  Zusammenhang  stehen.  Sie  erreichen  namentlich  wie- 
der bei  den  Raubvögeln  eine  ansehnliche  Entwicklung  und  dürften ,  falls  unsere 
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« 

Voraussetzung  zutrifft,  dem  Zuge  der  Gramplon'scben  Fasern  zunädist  ausgeselzl, 
wohl  gleichfalls  bei  der  Yertheilung  des  Eammerwassers  in  Betracht  konimen. 

lieber  die  Accommodationseiurichtungen  der  Reptilien  sind  unsere  Kennt- 
nisse bis  jetzt  noch  sehr  spärlich  und  unvollkommen.  Wir  wissen  kaum  mehr, 
als  dass  diese  Thiere  einen  Giliarmuskel  besitzen,  derdurch  die  Querstreifung  seiner 
Fasern  und  seine  Lage  an  der  Innenfläche  des  Yerbindungstheiles  mit  dem  ent- 
sprechenden Gebilde  der  Vögel  eine  grosse  Aehnlichkeit  besitzt,  obwohl  er  in 
seiner  Gesammtentwicklung  beträchtlich  dahinter  zurücksteht.  Nach  den  Vit- 
theilungen  von  H.  Müller  lässt  dieser  Muskel  bei  Lacerta  agilis  sogar  dieselben 
drei  Portionen  erkennen,  die  wir  für  die  Vögel  oben  beschrieben  haben.  Sie 
haben  trotz  der  Kürze  der  Fasern  ganz  dieselben  Insertionen  und  zeigen  nament- 
lich auch  vorn  die  gleiche  Verbindung  mit  der  Hornhaut  resp.  einer  dem  Rande 
derselben  aufsitzenden  Lamelle.  Bei  dem  Chamäleon  hat  diese  Lamelle  sogar 
die  Länge  der  Knochenschuppen.  In  Uebereinstimmung  damit  entspricht  hier 
auch  die  Hauptmasse  der  Muskelfasern  ihrer  Verbindung  nach  der  Crampton'schen 
Portion,  die  somit  weit  nach  Hinten  gerückt  erscheint  (Fig.  44).  Nur  die  letzten 
Bündel  treten  an  die  äussere  Lamelle  der  Ghoroidea. 

Die  Frösche  und  Salamander  scheinen  des  Ciliarmuskels ,  und  überhaupt 
des  Accommodationsapparates ,  zu  entbehren.  Dafür  aber  finden  Iwanopp  und 
RoLLETT  bei  ihnen  im  Umkreis  der  vorderen  Augenkammer  ein  »von  einem 
dichten  Zellenreticulum  ausgefülltes  Dreieck a.  Sie  sind  geneigt,  dasselbe  als 
Analogen  des  Ligamentum  pectinalum  zu  betrachten ,  das  bei  den  Säugethieren 
und  Vögeln  den  Fontana^schen  Raum  erfüllt,  obwohl  es  vielleicht  näher  liegt,  es 
dem  oben  von  uns  bei  den  Fischen  beschriebenen  (S.  205)  ringförmigen  Iris- 
ligamente an  die  Seite  zu  stellen. 

§  41.  Die  vom  Rande  der  Gornea  frei  in  den  vorderen  Augenraum  hinein- 
hängende Iris  haben  wir  oben  als  eine  Verlängerung  der  Ghoroidea  in  Anspruch 
genommen.  Dass  solches  mit  Recht  geschah,  beweist  nicht  bloss  die  Entwick- 
lungsgeschichte, sondern  auch  das  Verhalten  der  Fische,  besonders  der  Knochen- 
fische und  der  übrigen  Arten  mit  glattem ,  wenig  entwickeltem  Strahlenkörper 
bei  denen  man  auf  dünnen  Längsschnitten  [Fig.  33)  die  Schichten  der  Choroide;i 
ohne  Unterbrechung  in  die  Substanz  der  Iris  hinein  verfolgen  kann,  auch  kaum 
im  Stande  ist,  letztere  mit  Bestimmtheit  gegen  den  vorderen  Rand  des  Strahlen- 
körpers  abzugrenzen.  Mit  der  Entwicklung  und  Ausbildung  eines  Strahlenkranzes 
wird  die  äussere  Begrenzung  der  Iris  freilich  schärfer  und  das  betreffende  Ge- 
bilde selbstständiger ,  aber  trotzdem  wird  die  Beziehung  zu  der  Gefösshaut  de^ 
Auges  nirgends  gelöst,  auch  nicht  bei  den  Vögeln  (Fig.  49),  die  doch  sonst  die 
Eigenthümlichkeiten  der  Irisbildung  am  meisten  zum  Ausdruck  bringen. 

Natürlich  gehen  die  anatomischen  Eigenschaften  Hand  in  Band  mit  dm 
specifischen  Functionen  der  Iris,  die  —  von  den  Beziehungen  zur  AccomoMKiH 
tion  und  zur  Absonderung  des  Augenwassers  abgesehen  —  vornehmlich  dann 
bestehen ,  die  Randstrahlen ,  die  bekanntlich  nur  unvollständig  gebroch«« 
werden  würden ,  von  der  Linse  abzuhalten  und  die  Lichtstärke  der  Bilder  den 
Verhältnissen  entsprechend  zu  reguliren.  Die  Iris  ist  mit  anderen  Worten  ein  be- 
wegliches Diaphragma,  dessen  Bedeutung  in  demselben  Verhältnisse  steigt,  ab 
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die  Gegenstände ,  die  gesehen  werden  sollen  y  verschieden  beleuchtet  (und  ent- 
fernt) sind.  Begreiflich  hiernach,  dass  wir  bei  den  weit-  und  scharfsichtigen 
Thieren,  besonders  also  den  Vögeln  und  Säugethieren,  die  Iris  besser  und  selbst- 
ständiger ausgebildet  finden,  als  das  bei  den  übrigen  und  namentlich  den  Fischen 
der  Fall  ist. 

Histologisch  besteht  die  Iris  (iberall  bei  den  Wirbelthieren  aus  einer  binde- 
gewebigen Platte,  die  hinten  von  einer  tief  schwarzen  Figmentlage  {Uvea) ,  einer 
continuirlichen  Forlsetzung  des  Choroidealpigmentes,  bedeckt  ist,  auch  meist  auf 
der  vorderen  Fläche  gef«]irbt  erscheint,  und  ausser  zahlreichen,  bei  den  Fischen 
mächtig  erweiterten  Blutgefässen ,  noch  Muskelfasern  und  Nerven  in  verschiede- 
ner Menge  in  sich  einschliesst.   Dass  bei  den  Fischen  auch  die  Argentea  ohne 
Unterbrechung  in  die  Iris  hinein  sich  verfolgen  lässt,   ist  schon  oben  (S.  244) 
hervorgehoben.   Sie  bildet  eine  mehr  oder  minder  dicke  Schicht,  die  vor  den 
Geissen  und  dem  Bewegungsapparate  durch  die  ganze  Fläche  der  Iris  hinzieht  und 
dem  Auge  die  bekannte  Metallfarbe  giebt,     die  je  nach  der  Menge  der  aufge- 
lagerten dunkeln  Pigmentzellen  bald  so,  bald  anders  nttancirt  ist.  Auch  das  Auge 
der  nackten  und  beschuppten  Amphibien  hat  nicht  selten  einen  lebhaften  Metall- 
glanz, welcher  gleichfalls  von  Zellen  mit  irisirender  (wenn  auch  nicht  gerade 
krystallinischer)  Substanz  im  Innern  herrührt,  die  mehr  oder  minder  massenhaft 
und  oft  plump  verästelt  in  die  Vorderfläche  der  Iris  eingelagert  sind.    Die  so 
häufig  wiederkehrenden  gelben  Pigmentirungen  sind  (nach  Leydig)  durch  eigen- 
thümliche  Molecularkörnchen  bedingt,  die  bei  aufiallendem  Lichte  weissgelb  und 
glänzend,  bei  durchfallendem  aber  schwarz  aussehen  und  sich  auch  im  menschli- 
chen Auge  vorfinden,  wenn  dieses  eine  geibbräunliche  Färbung  hat.  Die  Vögel  mit 
l^elber  Iris  zeigen  daneben  noch  gelbe  Fetttropfen  von  auffallender  Grösse,  die 
oftmals  gruppenweis  von  Gefässen  umzogen  sind  und  bei  schwacher  Vergrösse- 
rung  dann  ein  zierliches  Aussehen  darbieten.   In  anderen  Fällen  ziehen  die  Fett- 
tropfen auch  ins  Röthliche  und  Violette.    Ueberhaupt  wechselt  die  Färbung  der 
Iris  bei  den  Vögeln  in  einer  so  mannichfaltigen  Weise  *) ,  dass  fast  sämmtliche 
Farbennttancen,  sogar  Weiss  und  Grün  und  Purpur,  bei  demselben  vertreten  sind. 
Dabei  soll  sich  die  Farbe  im  Grossen  und  Ganzen  nach  der  Intensität  des  Lichtes 
richten,  dem  die  Vögel  ausgesetzt  sind,   der  Art,  dass  die  helle  Iris  vornehmlich 
solchen  Arten  zukommt,  die  in  lichter  Umgebung  leben.   Die  Singvögel  haben 
übrigens  meist  braune ,  die  Raubvögel  gelbe ,  die  Papageien  und  Wasservögel 
rolhe  Augen.    In  einzelnen  Fällen  wechselt  auch  die  Farbe  der  Iris  nach  Alter 
und  Geschlecht. 

Weit  bedeutungsvoller  übrigens ,  als  diese  Unterschiede  der  Färbung ,  sind 
die  Verschiedenheiten,  die  in  der  Muskulatur  der  Iris  uns  entgegentreten. 
Aus  bald  glatten,  bald  auch  (Vögel  und  Reptilien)  quer  gestreiften  Fasern  ge- 
bildet, durchzieht  dieselbe  das  Gewebe  der  Iris  bei  manchen,  namentlich  den 
Vögeln,  in  solcher  Stärke,  dass  man  sie  durch  eine  vorsichtige  Behandlung  selbst 
makroscopisch  darzustellen  vermag,  während  sie  bei  ßnderen  so  unscheinbar  wird, 
dass  es  der  aufmerksamsten  Untersuchung  und  der  delikatesten  Methoden  be- 
darf,  sie  überhaupt  nachzuweisen.     Selbst  bei  den  Säugethieren  streitet  man 


4)  Vgl.  hierüber  die  Angaben  von  Tiedehank,  Zoologie  Bd.  II.  S.  68. 
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heute  noch  vielfach  über  die  Anordnung  der  Irismuskeln  ^  und  doch  sind  diese 
weit  leichter  zu  demonstriren,  als  die  der  Fische. 

Die  Existenz  derartiger  Unterschiede  lässt  sich  übrigens  schon  daraus  er- 
schliessen ,  dass  die  verschiedenen  Wirbelthiere  auf  einen  äussern  Lichtreiz  sehr 
ungleich  reagiren.  Auf  der  einen  Seite  stehen  die  Vögel,  deren  Iris  sich  mit 
grösster  Geschwindigkeit  und  Präcision  bald  stark  verkürzt,  bald  soweit  ver- 
längert, dass  die  Pupille  fast  verschwindet,  auf  der  anderen  dagegen  die  Fische, 
bei  denen  die  Iris  so  träge  und  langsam  sich  bewegt ,  dass  man  sie  für  absolut 
starr  halten  würde,  wenn  man  nicht  gelegentlich  (Aal,  Hundshai)  mit  aller 
Bestimmtheit  eine  Verengerung  der  Pupille  constatiren  könnte.  Ob  das  rreiiicfa 
bei  allen  Arten  möglich  ist,  steht  dahin :  es  ist  durchaus  .nicht  unwahrscheinlich, 
dass  die  Muskelfasern  unter  gewissen  Verhältnissen  bei  den  Fischen  vöUk 
schwinden,  zumal  dieselben  auch  im  günstigsten  Falle  nur  eine  äusserst 
schwache  Lage  bilden,  die  mit  der  schweren,  dicken  und  starren  Masse  der  Iris. 
die  noch  dazu  durch  das  früher  beschriebene  Ligament  der  Cornea  in  grosser 
Ausdehnung  verbunden  ist,  in  einem  auffallenden  Gegensatze  steht.  Bei  den 
Vögeln  beschränkt  sich  die  Muskelthätigkeit  der  Iris  nicht  einmal  auf  die  Verän- 
derungen der  Pupillenweite ,  man  sieht  an  derselben ,  wie  schon  ältere  Beobach- 
ter vielfach  bemerkten ,  nicht  selten  auch  eine  eigenthümliche  undulirende  Be* 
wegung,  die  von  einer  selbstständigen  Contraction  der  äusseren  Randzooe  her- 
rührt, in  Folge  deren  die  Vorderfläche  der  Iris  sich  runzelt,  ohne  dass  die  Weite 
der  Pupille  merklich  dabei  verändert  wird.  Da  diese  Erscheinung  besonders 
dann  zur  Beobachtung  kommt,  wenn  man  starke  Accommodationsbewegungeo 
veranlasst,  so  darf  man  sie  wohl  als  einen^Beweis  für  die  Richtigkeit  der  oben 
ausgesprochenen  Ansicht  ansehen,  dass  die  äussere  Partie  der  Iris  bei  den  -Vor- 
gängen der  Accommodation  eine  wichtige  Rolle  spielt,  vielleicht  selbst  vorwie- 
gend  accommodativen  Zwecken  dient  (H.  Mlllbr).  Damit  stimmt  auch  die  Thal- 
Sache ,  dass  die  Grösse  der  Pupille  bei  den  Vögeln  bisweilen  sehr  beträchtliche 
Aenderungen  erleidet,  ohne  dass  die  äussere  Zone  der  Iris  daran  entsprechenden 
Antheil  nimmt.  Ob  freilich  diese  Bewegungen  dem  Willen  unterworfen  sind,  ^i«* 
früher  oftmals  behauptet  wurde,  steht  dahin. 

Der  abwechselnden  Zusammenziehung  und  En^'eüerung  der  Pupille  ent- 
spricht es  nun,  wenn  wir  sehen,  dass  sich  die  Muskulatur  der  Iris  ganz  allgemein 
bei  den  Wirbelthieren  aus  zwei  von  einander  verschiedenen  Systemen  zusam- 
mensetzt, denselben,  die  für  den  Menschen  schon  früher  i)  ihre  Darstellung  er- 
funden haben,  aus  einem  Sphincter,  dessen  Fasern  ringförmig  angeordnet  sind, 
die  Form  der  Iris  also  wiederholen ,  und  einem  Dyatator  mit  radiär  vertaufende?: 
Fasern.  BeideMuskelnsindin  ihrer  Thätigkeit  von  einander  unabhängig;  sie  wer- 
den sogar  von  verschiedenen  Nerven  erregt,  der  Dilatator  vom  Syropathicus ,  dtf 
Sphincter  aber  von  dem  Oculomotorius.  Die  Fasern  dieses  Nerven  bilden,  durch- 
mischt mit  solchen  des  Trigeminus,  die  sog.  Ciliarnerven,  die  in  einfacher  fVii^l 
oder  grösserer  Zahl  (6  beim  Hasen,  7  beim  Schwein,  12  bei  dem  Marder,  18  U*i 
der  Katze,  24 — 30  beim  Ghimpanse,  Hund,  Pferd,  Schaafj  den  unteren  Augengrund 
durchbohren,   zwischen  Choroidea  und  Sclerotica  emporsteigen  und  sehliessUrh 
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in  der  Substanz  der  Iris  sich  verlieren,  nachdem  sie  auch  die  Cboroidea  und  den 
Ciiiarmuskei  versorgt  haben.  An  dem  Ciliarmuskei  bilden  dieselben  durch  Ana- 
stomosirung  und  Faseraustausch  ein  reiches,  mit  zahlreichen  kleinen  Ganglien 
versehenes  Netzwerk. 

Der  Spbincter  hat  seine  stärkste  Entwicklung  bei  den  Vögeln.  Wie  schon 
vor  längerer  Zeit  (von  Krobn)  festgestellt  worden,  bedeckt  er  hier  die  ganze 
Fläche  der  Iris  vom  Citiarrande  an  bis  zur  Pupille.  Dabei  besitzen  seine  Fasern 
eine  ansehnliche  Dicke,  besonders  diejenigen ,  die  der  Ciliarzone  zugehören ,  in 
welcher  der  Muskel  überhaupt  die  grösste  Ausbildung  hat.  Nur  der  äusserste 
Ring  der  Iris,  der  sich  nicht  selten  auch  durch  seine  Färbung  und  bisweilen 
sogar  durch  die  freie  Lage  seiner  Gefässe  auszeichnet  (die  von  Leydig  nur  mit 
Unrecht  bezweifelt  wird) ,  ist  ärmer  an  Fasern  und  bei  den  Eulen  fast  vollstän- 
dig faserlos.  Die  beschuppten  Amphibien  besitzen  nach  Beobachtungen  am  Cha- 
mäleon gleichfalls  einen  weit  über  die  Fläche  der  Iris  ausgebreiteten  ;  sonst  aber 
nur  wenig  kräftigen  Sphincter,  während  die  Säugethiere  und  Fische  ausschliess- 
lich an  dem  Pupillarrande  der  Iris  mit  Ringfasem  versehen  sind.  Unter  den 
letzteren  kenne  ich  den  Sphincter  freilich  nur  bei  Argyropelecus  und  dem  Hechte. 
In  beiden  Fällen  hat  derselbe  eine  sehr  kümmerliche  Entvdcklung.  Bei  Argyro- 
pelecus sind  es  nur  einige  wenige  Fasern,  die  in  den  freien  Rand  der  sonst  kaum 
von  der  Choroidea  unterschiedenen  Iris  sich  einlagern.  Auch  bei  dem  Hechte  be- 
schränkt sich  der  Muskel  auf  eine  schmale  Zone  des  pupillaren  Randes,  die  noch 
dazu  von  reichlicher  Bindesubstanz  durchzogen  wird  und  eine  Anzahl  kleiner 
Pigmentzellen  in  sich  einschliesst. 

Im  Gegensatze  zu  diesem  Sphincter  bildet  der  Dilatator  überall  eine ,  wenn 
auch  nur  dünne,  doch  ziemlich  continuirliche  Schicht ,  welche  der  hintern  Fläche 
der  Iris,  dicht  unterhalb  der  Uvea  aufliegt  und  von  dem  Ciliarringe  bis  zum 
freien  Rande  fortzieht.  Beim  Hechte  gelang  es  freilich  nicht,  die  zarten  Fasern 
dieses  Radiärmuskels  über  den  Aussenrand  des  Sphincters  hinaus  zu  verfolgen, 
aber  sonst  sieht  man  dieselben  an  geeigneten  Präparaten  nicht  bloss  über  die  Ring- 
fasern hinlaufen,  sondern  damit  auch  vielfach  in  Verbindung  treten.  Am  vorder- 
sten Rande,  der  übrigens  auch  bei  den  Säugethieren  und  Vögeln  noch  um  Einiges 
von  dem  Sphincter  überragt  wird,  bildet  sich  sogar  ein  förmliches  System  von 
arkadenartigen  Anastomosen,  die  beide  Muskeln  so  fest  mit  einander  verbinden, 
dass  eine  Lösung  derselben  nicht  möglich  ist.  Am  Ciliarrande  beobachtet  man 
eine  ähnliche  Bildung,  nur  dass  die  Schlingen  hier  die  radiären  Fasergruppen 
selbst  unter  sich  in  Verbindung  setzen.  Zwischen  denselben  ziehen  andere  Fasern 
bis  in  das  Bindegewebe  des  Ciliarringes,  den  man  wohl  als  die  Befestigungsstelle 
des  Muse,  dilatator  zu  betrachten  hat.  Bei  den  Vögeln  sind  die  sich  hier  natür- 
lich in  ganzer  Ausdehnung  deckenden  zwei  Muskeln  bisweilen  (Dohlen,  Hühner) 
so  vielfach  durch  Faseraustausch  verbunden,  dass  man  (Dogiel)  neben  dem  ge- 
wöhnlichen Dilatator  noch  einen  zweiten  inneren  unterschieden  hat,  dessen  Fasern 
den  Bündeln  des  Sphincters  in  seinen  verschiedenen  Höhen  entstammen  und 
schief  von  Vom  nach  Hinten  die  ganze  Dicke  der  Iris  durchziehen.  Trotzdem 
steht  übrigens  die  Entwicklung  des  Dilatators  im  Ganzen  bei  den  Vögeln  hinter 
der  des  Sphincters  zurück  und  mitunter  sogar  (Taube ,  kleinere  Singvögel]  um 
ein  sehr  Beträchtliches,  wie  denn  auch  die  Dicke  seiner  Fasern  durchgchends  eine 
weit  geringere  ist.    Dasselbe  gilt  (nach  H.  Müller)  fUr  das  Chamäleon. 
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§  42.  Wir  haben  die  Iris  oben  als  eine  Blendung  bezeichnet ,  welche  di« 
Lichtstarke  der  Bilder  regulire  und  die  Randstrahlen  von  der  Linse  abhalte.  Aber 
nicht  bloss,  dass  die  erstere  dieser  Functionen  je  nach  der  Gontractilität  der 
Blendung  mancherlei  Unterschiede  darbietet,  auch  in  Bezug  auf  die  Linse  ist  dsi 
Verhalten  keineswegs  bei  allen  Wirbelthieren  das  gleiche.  Es  richtet  sich  dies 
theils  nach  der  Breite  der  Iris,  für  die  sich  freilich  nur  schwer  das  richtige  Maass 
finden  lässt,  da  sie  nicht  bloss  bei  dem  lebenden  Thiere,  sondern  selbst  im  Tode 
mancherlei  Schwankungen  darbietet,  theils  auch  nach-  der  Grösse  des  äqualo- 
rialen  Linsendurchmessers  oder  richtiger  vielmehr  nach  dem  Verhältnisse,  deo 
dieser  zu  dem  Durchmesser  des  vorderen  Verbindungstheiles ,  in  den  die  Uibe 
eingefügt  ist,  darbietet.  Auf  diese  Weise  kommt  es  dann,  dass  ein  bald  grösserer, 
bald  auch  kleinerer  Theil  des  Linsenrandes  von  der  Blendung  bedeckt  wird.  In 
Allgemeinen  ist  diese  Zone  bei  den  Säugethieren  und  Vögeln  beträchtlicher,  ab 
bei  den  übrigen  Wirbelthieren ,  besonders  den  Knochenfischen ,  bei  denen  der 
grössere  Theil  der  vorderen  Linsenhemisphäre  in  die  vordere  Augenkammer  her- 
vorragt, so  dass  die  Pupille  nur  wenig  hinter  dem  äquatorialen  Querschnitte  der 
Linse  an  Grösse  zurücksteht.  Bei  den  Säugethieren  und  Vögeln  wird  bei  miu- 
lerer  Pupillenweite  eine  Randzone  von  durchschnittlich  etwa  dem  dritten  Tfaeile 
des  gesammten  Linsendurchmessers  bedeckt,  so  dass  die  Pupille  nahezu  dieselbe 
Breite  besitzt,  wie  die  Iris  selbst.  Je  nach  der  Bildung  der  vorderen  Linsenfldcb 
hat  deshalb  denn  auch  die  Iris  dieser  Thiere  insofern  eine  verschiedene  Lage, 
als  sie  bald,  wie  bei  der  Mehrzahl  derselben,  flach  vor  ihr  sich  ausbreitet. 
bald  auch,  wie  bei  den  Raubthieren,  besonders  den  Katzen  und  Euleo  (Fig.  iO« 
24)  nach  Aussen  conisch  sich  vorwölbt. 

Die  Pupille  l^esitzt  im  Zustande  starker  Erweiterung  bei  allen  Wirbelthiereo 
eine  rundliche  Form.  In  der  grössten  Mehrzahl  behält  sie  dieselbe  auch  bei  der 
Verengerung,  der  Gontraction  also  des  Sphincters,  aber  in  anderen  tritt  dabei  eiue 
mehr  oder  minder  auffallende  Formveränderung  ein.  Am  häufigsten  nimmt  dir 
Pupille  dabei  eine  querovale  Form  oder  die  Gestalt  einer  senkrechten  Spalte  ao. 
Die  erstere  namentlich  bei  zahlreichen  Pflanzenfressern,  den  Pferden  und  Wieder- 
käuern,  dem  Känguruh  und  den  Murmelthieren ,  aber  auch  den  Walfischen  und 
Rochen ,  die  andere  dagegen  bei  den  Katzen ,  Füchsen ,  dem  Krokodil ,  eini^eo 
Schlangen  und  Haifischen.  Die  Vögel  haben  mit  Ausschluss  der  Eulen ,  die  2u 
dem  Verhalten  der  letztgenannten  Thiere  den  Uebergang  machen,  und  mehrerer 
hühnerartiger  Vögel,  die  an  die  Verhältnisse  der  grösseren  Pflanzenfresser  an- 
knüpfen,  sämmtlich  eine  runde  Pupille.  Abweichungen  von  den  bisher  erwUhii- 
ten  Formen  sind  nur  selten.  So  nähert  sich  z.  B.  die  Gestall  der  Pupille  bei  d«*r 
Delphinen  der  bekannten  Herzform ,  während  sie  bei  den  Fröschen  und  dea- 
Salamander,  den  Geckonen  u.  a.  ein  fast  rhombisches  queres  Oval  bildet.  Auti 
die  centrale  Lage  der  Pupille  erleidet  einzelne  Ausnahmen ,  obwohl  diese  ia 
Ganzen  nur  wenig  auffallen.  Hierher  namentlich  die  Raubvögel,  bei  denen  d>i 
Pupille  um  Einiges  nach  Innen,  und  die  Rochen,  bei  denen  sie  nach  Oben  rtttit 
Auffallender  Weise  ist  übrigens  der  obere  Rand  der  Pupille  bei  den  letzlereo  n^ 
einen  blatt-  oder  bandförmig  zerschlitzten  Fortsatz  verlängert,  der  wahiviiti 
der  Ruhe  in  den  oberen  Theil  der  vorderen  Augenkammer  umgeschlagen  ist,  ^«^ 
legentlich  aber  auch  daraus  hervortritt  und  dann  schimv-  oder  vorhangartig  d:r 
Pupille  bedeckt  und  selbst  völlig  verschliessen  kann.    Eine  ähnliche  Einricbtui» 


Organologie  des  Auges.  241 

kommt  bei  den  Pleuronectiden  vor.  Sie  dient  offenbar  zur  Abhaltung  der  von 
oben  einfallenden  Lichtstrahlen  und  steht  augenscheinlicher  Weise  mit  der  platten 
Körperform  und  der  Haltung  dieser  Thiere  während  der  Schwimmbewegung  im 
Zusammenhang. 

Bei  mikroscopischer  Untersuchung  finde  ich  in 
diesem  Vorhange   [Operculum  pupillare) ,   und  na-  ^^^-  '®- 

mentlich  [den  fingerförmigen  Fortsetzungen  dessel- 
ben [  bei!  dem  Stachelrochen  kraftig  entwickelte 
ÜiDgmuskelzUge ,  die  sich  beim  Zerzupfen  isoliren 
lassen  und  durch  die  stäbchenförmige  Gestalt  ihrer 
Kerne  leicht  von  den  anliegenden  bindegewebigen 
und  zelligen  Elementen  unterscheiden.  Sie  bilden 
sonder  Zweifel  die  Retractoren  des  Vorhanges.    Die  ihh  mit  Pnpniardeckei  von 

Entfaltung  geschieht  allem  Vermuthen  nach  durch 
eine  stärkere  Füllung  der  Blutgefässe ,    die  man  als 

weile  Canäle  in  den  Fortsätzen  bis  an  das  Ende  hin  verfolgen  kann.  Die  Innen- 
fläche des  Vorhanges  ist  tief  schwarz  gefiirbt,  während  die  Aussenfläche  ganz  das 
Aussehen  und  die  Pigmentirung  der  übrigen  Iris  hat.  Die  letztere  ist  gleich- 
falls von  Längsmuskelfasern  durchzogen ,  die  wie  gewöhnlich  der  Uvea  ange- 
nähert sind  und  in  der  untern  Lippe  eine  ziemlich  kräftige  Entwicklung  'haben. 
Ein  Sphincter  Hess  sich  mit  Sicherheit  nicht  nachweisen. 

Die  bei  den  Pferden  und  der  Mehrzahl  der  Wiederkäuer,  so  wie  dem  Narval 
vom  oberen,  [gelegentlich  auch  unteren  Pupillarrande  hervorragenden  zottenfbr- 
migen  Pigmentflocken  (Fig.  49),  die  sog.  Traubenkömer  oder  Schwämmchen 
[Flocculi) ,  dürfen  trotz  der  Abwesenheit  der  Muskelfasern  wohl  gleichfalls  dieser 
Gruppe  von  Bildungen  zugerechnet  werden.  ' 

Zum  Schlüsse  erwähnen  wir  noch  die  sonderbare  Thatsache,  dass  die  Pupille 
vonAnableps  tetrophthalmus  unter  der  schon  oben  (S.210J  erwähnten  Homhaut- 
binde  durch  eine  quere  Brücke  in  zwei  einander  anliegende  halbmondförmige 
Oefihungen  getheilt ,  also  doppelt  ist.  Die  untere  kleinere  Pupille  soll  nach  der 
Vermuthung  Lacep&db's  beim  Schwimmen  in  der  Tiefe  verschlossen  werden.  Dass 
es  sich  bei  dieser  Bildung  übrigens  um  keine  wirkliche  Verdoppelung,  sondern  nur 
eine  nachträgliche  Theilung  handelt,  geht  aus  der  Angabe  Sömmering's  hervor^ 
dass  beide  Pupillen  bei  jüngeren  Exemplaren  noch  durch  eine  schmale  Spalte 
in  Verbindung  stehen. 
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§  43.  Die  Retina  entsteht  durch  eine  flächenhafte  Ausbreitung  des  Seh- 
nerven. Sie  ist  bei  allen  Wirbelthieren  eine  dünne  und  im  Leben  völlig  durch- 
sichtige j  zarte  Membran ,  die  der  Innenfläche  der  Choroidea  aufliegt  und  dec 
becherförmigen  Augengrund  bis  zum  Rande  des  Verbindungstfaeiles  bekleidet.  Jf 
nach  der  Grösse  des  Augengrundes  hat  sie  demnach  denn  auch  bei  den  einz**!- 
nen  Arten  eine  verschiedene  Ausdehnung,  wie  das  bei  der  Vergleichung  z.  B.  dr» 
Luchses  (Fig.  26)  mit  dem  Pferde  (Fig.  49],  des  Uhu  (FigSI*  mit  dem  SCraus« 
(Fig.  äS)  auf  den  ersten  Blick  ins  Auge  fällt. 

Als  unmittelbare  Fortsetzung  des  Opticus  besteht  dieselbe  wie  dieser  natür- 
lich zunächst  aus  Nervenfasern  und  einer  Bindesubstanz  (Neuroglia),  die  sich  «lU 
stutzendes  Gewebe  zwischen  die  nervösen  Elementartheile  einschiebt.  Beid** 
unterscheiden  sich  freilich  nach  Aussehen  und  Beschaffenheit  vielfach  von  dem 
früheren  Verhalten  und  zeigen  so  eigenthümiiche  Complicationen ,  dass  die  hist«>- 
logische  Analyse  der  Retina  zu  den  schwierigsten  Aufgaben  der  mikroscopisch^'D 
Forschung  gehört.  Es  gilt  das  freilich  weniger  von  der  eigentlichen  Faserschiebt, 
die  zunächst  durch  die  becherförmige  Entfaltung  des  Sehnerven  gebildet  ist. 
als  von  der  nach  Aussen  darauf  aufliegenden  Lage ,  die  von  den  rechUvinklc 
aus  dem  frtlberen  meridionalen  Verlaufe  abbiegenden  Fasern  durchsetz!  wirii 
und  noch  mancherlei  anderweitige  Elementartheile  in  sich  einschliesst.  IHe 
einen  dieser  letzteren  ergeben  sich  als  Ganglienzellen ,  welche  in  verschiedener 
Höhe  in  den  Verlauf  der  Nervenfasern  sich  einschieben,  die  anderen  aber  .il« 
Theile  eines  Sinnesepitbels  mit  Endorganen,  welche  in  Form  einer  oontinuirlictM-c 
Lage  dtinner  Stäbchen  (der  frtlher  sog.  Jacobson^schen  Membran'  palUsadenfbrii.i.: 
neben  einander  stehen  und  mit  ihren  Köpfen  in  die  der  Choroidea  aufsilzendn 
sechseckigen  Pigmentzellen  eintauchen. 

Die  Ganglienzellen  bilden  zwei  durch  eine  Schicht  granulirter  Substanz  x-i 
einander  getrennte  Lagen ,  von  denen  die  innere  mit  den  meist  grösseren  Zetir t. 
an  der  Umbiegungsstelle  der  Fasern  gefunden  wird  und  diese  Umbiegung  ver- 
mittelt, während  die  andere   (die  sog.    innere    Körnerschicht)  in  einiger  Eii«'- 
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Fig.  S1. 


ferouDg  nach  AuBsen  darauf  folgt.  Durch  eine  neue  Schicht  granulirter  Hasse 
die  sog.  ZwJBcheokflrnerschicbt }  wird  diese  daon  von  der  sog.  äusseren 
Körnerlage  gelrenut,  die  sich  aus  langgeslrecliten  mehr  oder  minder  schlanken, 

mitunter  selbst  faserartigen  kerohaltigen  Zellen 

zusammeiiseUt ,    welche  entweder   alle   oder 

doch  tum  grossen  TheÜe  je  in  ein  stäbchen- 

Tarmiges  Endorgnn  auslaufen. 

Die  früheren  Beobachter  haben  <Üese  sog. 

äussere  Kßmerlage   mit  der  Sldbchenschicht 

gewöhnlich  gleichfalls  als'  ein  nervttses  Ge- 

hilde   betrachtet,   allein   es   kann   nach   der 

Analogie    mit    den    Übrigen     Sionesorganen 

tvohl  keinem  Zweifel  uoterbegen     dass  man 

dasselbe     wie  es  auch  oben  geschehen  ist, 

nebliger  als  sog   Sinnesepilbel  auffasst      Ich 

bdbe  diese  Deutung  schon   seit  längerer  Zeit 

in  meinen  Vorlesungen  vertreten    und  sehe, 

dass  sich   auch   Schwalbe   m   semem     dem 

ersten  Theile  dieses  Werkes  [S  345  ff  ein- 
verleibten vortrelllicjien  Artikel  über  den  Bau 

der  Betma     auf  den   ich  hier  in  allen   die 

[eiaere  Anatomie   betreffenden    Fragen    ver- 

neiben  muss    angeschlossen  hat      Zu  dieser 

AuDassuog   vt  erden    wir   schon    durch    den 

lusland  gezwungen  dass  sammtliche  Sin- 
nesorgane im  drunde  genommen  nichts  An- 
deres   als    eigenthtlmlich    modißcirte    Haut-    i 

Iheile  sind  mit  Epithelzellen,  die  einerseits 
durch   Entwicklung    specifischer    Endorgaoe 

fbinneshaare ,  btabcheo)   zur  Aufnahme  von 
<lüb5erea  Eindrücken   geeigi  et  sind  und  an- 
dererseits  durch  ihre   Verbindung  mit  dem 
>ervens}steme  die  Fähigkeit  gewinnen,    ihre   SehsmiUici 
Zustande  zur  Perception  zu  bringen.  Ob  diese   ci'"'»  GeJeinieiire). 
llaulstcllen,  wie  es  bei  den  einfachsten  Formen   **'■  '"*  "'"**°       - 
auch   der   höheren  Sinnesorgane   so  vielfach 
vorkommt,   in  der  Flache  der  gewöhnlichen 
peripherischen    KOrperhulle    liegen,    ob    sie   «i  SHUnjten- und  zipftn^'cUicht.   lui  Pigment 
huckelfttrmig  nach  Aussen  hervorragen  oder 
nach    Innen  vielleicht  bis  zum  vollständigen 

Abschluss  in  das  unterliegende  Gewebe  sich  einsenken,  —  alle  diese 
Formen  sind  bekanntlich  [vergl.  Cap.  I)  auch  bei  den  Gesichtsorganen  der 
Thiere  vertreten,  —  ändert  Nichts  an  der  Natur  derselben.  Vielleicht  aller- 
dings ,  dass  man  in  unserm  Falle  die  Lage  der  SUi  beben  schiebt  an  der  äusseren, 
der  Haut  also  abgewandten  Flache  der  Retina  —  dass  sich  die  Wirbellosen  in  die- 
ser Beziehung  anders  verhalten,  werden  wir  spater  sehen  —  gegen  die  An- 
wendbarkeit unserer  Deutung   geltend   machen  wollte.     Allein  diese  Lage  er- 
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klärt  sich  zur  Genüge  aus  dem  Umstände,  das6  die  Augenbkse  der  Wiri)elihiere 
sich  nicht  direct  aus  der  Hautschicht  bildet,  sondern  ranttchst  durch  Aoastlil- 
pung  aus  dem  MeduUarrohr  hervorgeht,  das  erst  seinerseits  als  ein  Anhasfcs- 
organ  der  epidermoidalen  Keimlage  seinen  Ursprung  genommen  hat  (vergl. 
Th.  II,  S.  7).  Ebenso  wenig  kann  der  genetische  Zusammenhang  xwiscfaen 
dem  rein  nervösen  und  dem  neuroepithelialen  Theile  der  Retina  gegen  unsere 
Auflassung  geltend  gemacht  werden,  denn  die  Zellen  der  primitiven  Augenblase. 
die  denselben  zeigen,  sind  anfangs  bestimmt  nur  indifferenter  Natur  und  eben- 
sowohl fähig,  in  nervöse,  wie  in  epitheliale  Gebilde  sich  umzuwandeln.  Ebenso 
gehen  ja  im  Medullarrohre  aus  den  ursprtUiglich  ganz  gleichartigen  und  zusam- 
menhängenden Zeilen  nicht  bloss  nervöse,  sondern  auch  bindegewebige  und  epi- 
theliale Elementartheile  hervor. 

Wenn  wir  den  Bau  der  Retina  nach  diesen  Bemerkungen  schematiscfa  un> 
veranschaulichen  woUqn,  dann  dürfen  wir  sagen,  dass  dieselbe  ein  becher- 
förmig ausgebreitetes  peripherisches  Ganglion  darstelle,  dessen  hintere  FUirbe 
mit  einem  aus  Zellen  und  Stäbchen  bestehenden  Neuroepithe)  überzogen  sei. 

Die  Lichtstrahlen  müssen  bei  den  Wirbelthieren  also,  bevor  sie  auf  die 
Stäbchen  wirken  und  die  Sinnesempfindung  erregen,  durch  die  gesammten 
übrigen  Schichten  der  Retina  hindurchdringen.  Obwohl  die  optische  Beschaffen- 
heit der  letzteren  diesem  Durchtritte  nicht  die  geringsten  Hindernisse  bereit«?t, 
so  könnte  man  doch  der  Meinung  sein ,  dass  die  entgegengesetzte  Lage ,  bei  d«*r 
ein  solcher  Durchtritt  nicht  nöthig  sein  würde ,  die  einfachere  und  natürlichere 
sei.  Allein' andererseits  muss  man  berücksichtigen,  dass  die  Neuroepithelschicht 
durch  die  jetzige  Lage  in  eine  nähere  Beziehung  zu  der  Ghoroidea  gebracht  wifd, 
zu  jener  Membran  also,  die  als  die  wichtigste  Matrix  der  gesammten  inneren 
Organe  des  Auges  zu  betrachten  ist.  Da  unter  solchen  Umständen  die  Er- 
nährungsverhältnisse des  Sinnesepithels  (das  nach  Epithelart  auch  da  keine  Ge- 
fasse  enthält ,  wo  die  übrigen  Schiebten  der  Retina  mit  solchen  versehen  sind 
sich  voraussichtlicher  Weise  viel  günstiger  gestalten ,  als  es  sonst  möglich  sein 
dtlrfte,  so  ergiebt  sich  das  eigenthümliche  Lagenverhältniss  der  Stabchen- 
schicht mit  den  zugehörigen  Zellen  bei  den  Wirbelthieren  als  ein  weiterer  nich- 
tiger Zug  in  der  Summe  jener  Veranstaltungen ,  durch  welche  die  Augen  dieser 
Thiere  zu  ganz  besonders  geschickten  Sehwerkzeugen  werden. 

Sollen  die  Stäbchen  übrigens  wirklich  das  Sehen  vermitteln,  wie  seil  den 
bahnbrechenden  Arbeiten  H.  Müllbr's  über  die  Retina  heute  wohl  überall  an- 
genommen wird,  dann  müssen  dieselben  mit  den  die  Erregung  fortleitenden 
Nervenfasern  in  continuirlicher  Verbindung  stehen.  Die  Ausstrahlungen  der 
Sehnervenfasem  müssen  also  direct  in  die  Neuroepithelzellen  sich  fortselzt.'n 
Ein  solcher  Zusammenhang  ist  bis  jetzt  freilich  noch  nicht  mit  Sicherheit  l»e- 
obachtet,  aber  trotzdem  ist  derselbe  —  falls  unsere  heutigen  Anschauungen  vm. 
dem  elementaren  Baue  der  Sinnesorgane  überhaupt  richtig  sind  —  nicht  mindt-r 
nothwendig ,  wie  in  den  übrigen  Sinnesorganen ,  fUr  die  dieser  Nachweis  luiu 
Theil  auch  schon  viel  vollständiger  geliefert  ist. 

Die  Geschichte  der  Entdeckungen  über  die  Retina  möge  man  in  dem  s&^hi*^ 
oben  angezogenen  Artikel  von  Schwalbb  vergleichen.  Wir  erwähnen  hier  nti.- 
so  viel,  dass  es  Tretirahls  war,  der  zuerst  die  Stäbchen  der  Retina,  die  übn|src> 
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(beim  Frosch)  schoD  von  Lbbuwbnhobk  gesehen  waren ,  irrthttmlicher  Weise  aber 
nach  Innen  auf  die  Retina  versettt  wurden,  als  die  eigentlich  empfindenden 
Theile  (Papillen  der  Netchaut)  in  Anspruch  genommen  hat.  Vor  Allem  sind  es 
übrigens  die  Untersuchungen  von  H.  Müllbr  ,  die ,  gleich  ausgezeichnet  durch 
die  Fülle  des  Materials,  wie  durch  die  Neuheit  der  Gesichtspuncte ,  unsere 
Kenntnisse  über  die  Retina  klärten ,  und  unseren  Anschauungen  einen  festeren 
Boden  gaben.  Auch  das  Wenige,  was  wir  über  die  vergleichende  Anatomie  der 
Netzhaut  kennen ,  verdanken  wir  fast  aussdiliessUch  den  Arbeiten  dieses  treff- 
lichen Forschers. 

§  44.  Die  Verbindungsstelle  des  Sehnerven  mit  der  Retina  correspondirt 
natürlicher  Weise  mit  der  Lage  der  DurcbtrittsOffnung  an  der  Sclerotica ,  über 
die  wir  schon  bei  einer  früheren  Gelegenheit  (§  24]  gehandelt  haben.  Eben- 
daselbst wurde  auch  bereits  die  Thatsache  erwähnt ,  dass  der  Nerv  bald  nahezu 
rechtwinklig  an  den  Bulbus  herantritt,  bald  auch  damit  einen  mehr  oder 
minder  spitzen  Winkel  bildet.  Das  letztere  geschieht  namentlich  bei  den  Vögeln 
und  einer  Anzahl  von  Knochenfischen,  den  Forellen,  Hechten,  Heringen,  Barschen, 
Schellfischen!  dem  Mondfische  u.  a«,  besonders  also  solchen  Arten,  die  sieb,  wie  die 
Vögel  durch  den  Besitz  eines  Fächers ,  so  durch  einen  kräftigen  Sichelfortsatz  vor 
dTnÜbrigen  auszeichnen. 

v^  In  dem  ersteren  dieser  Fälle  repräsentirt  die  Verbindung  mit  der  Retina  ein- 
fach den  Querschnitt  des  Sehnerven.  Sie  bildet  also  eine  Scheibe  von  kreis- 
runder oder  nahezu  kreisrunder  Form ,  die  jedoch  in  ihren  Dimensionen  hinter 
denen  des  Opticus  zurücksteht,  da  das  bindegewebige  Gerüste  des  letzteren  in 
seiner  frtlheren  Form  und  Entwicklung  beim  Durchtritte  durch  die  Sklera  ver- 
loren geht.  Die  einzige  auffallende  Ausnahme  von  diesem  Verhalten  zeigt  das 
Murmelthier,  bei  dem  die  Verbindung  mit  der  Retina,  in  Uebercinstimmung  mit 
der  platten  Form  des  Sehnerven  (S.  <68)  durch  einen  Streifen  vermittelt  wird, 
welcher  bei  einer  Breite  von  0,7  Mm.  nicht  weniger  ^s  10  Mm.  lang  ist  und 
quer  durch  den  Augengrund  hinzieht.  Da  die  Opticusfasern  nun  von  der  Ein- 
trittssteile nach  allen  Richtungen  ziemlich  gleichmässig  ausstrahlen  und  die 
äusseren  Fasern  damit  den  Anfang  machen,  so  erklärt  es  sich  auch,  dass 
die  Scheibe  besonders  der  grösseren  Thiere  mit  dickerm  Sehnerven  in  Form 
eines  flachen  Zäpfchens  nach  Vorn  vorspringt.  Die  Eintrittsslelle  des  Opticus 
markirt  sich  im  Grunde  der  Retina  also  oftmals  als  eine  Papille,  die  nicht  selten 
sogar  bei  den  Säugethieren  (namentlich  u.  a.  bei  dem  Hasen)  durch  den  Aus- 
tritt der  Arten'a  centralis  retinae  und  ein  gleichzeitiges  Auseinanderweichen  der 
Nervenfasern  im  Centrum  kraterartig  sich  aushöhlt. 

Anders  aber  bei  denjenigen  Thieren,  bei  denen  eine  spitzwinklige  Ver- 
»einigung  des  Opticus  mit  der  Retina  stattfindet.  Hier  bildet  die  Verbindungs- 
stelle, wie  schon  Hallbb  wusste,  einen  schwänz-  oder  federartig  zugespitzten 
Streifen,  der  statt  des  Querschnittes  einen  Diagonalschnitt  durch  den  Seh- 
nerven darstellt,  und  sicherlich  auch  die  Form  eines  mehr  oder  minder 
langgezogenen  Ovales  haben  würde ,  wenn  er  während  seines  Verlaufes  nicht 
immerfort  Fasern  abgäbe  und  dadurch  immer  schmächtiger  wtlrde.  Die  Stelle, 
an  der  dieser  Streifen  hinzieht,  ist  dieselbe,  die  wir  oben  als  die  Anheftungs- 
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stellen  des  Fächers  und  Siehelfortsdlzes  kennen  gelernt  haben,  iBdem  beide 
direet  auf  dem  Streifen  aufeitzen.  Durch  diese  eigenthttn^iche  An  der  Ver- 
bindung erleitet  begreiflicher  Weise  auch  die  Anordnung  der  in  die  Reltiu 
übertretenden  Nervenfasern  insofern  eine  Abweichung,  als  dieselbe  tlur  an  deto 
abgerundeten  Kopfe'des  Streifens,  wie  früher,  radiär  bleibt,  während  sich  an 
den  gegenüberliegenden  Längsseiten  eine  mehr  bilaterale  Onfppiirung  hervörbtldei. 
Bei  den  Vögeln,  bei  denen  der  Streifen  durch  den  breiten  Fächer  vollständig  ge- 
deckt wird,  hat  es  dabei  den  Anschein,  als  wenn  die  Fascfm  direct  vom  letzteren 
ausstrahlten.  Nach  den  Beobachtungen  Schwalbe's  findet  sich  dabei  tlb^if(en^ 
die  eigenthümliche  Erscheinung,  dass  die  Fasern  vorher  einer  Kreuzung  uoter- 
liegen,  in  Folge  deren  die  der  rechten  Opticushälfte  nach  Links  und  umgekefar 
die  der  linken  nach  Rechts  verlaufen.  Auch  bei  den  Neunaugen  gehen  die  Pasem 
des  Sehnerven  in  der  Dicke  der  Retina  eine  Kreuzung  ein,  die  hier  aber,  der  senk- 
rechten Insertion  entsprechend ,  nicht  zweiseitig ,  sondern  allseilig  ist ,  so  dass 
nicht  bloss  die  Nervenfasern  der  rechten  Opticushälfte  nach  Links,  sondern  aucb 
die  der  obern  nach  Unten  tibertreten  (Langbrhansj.  Dabei  soll  die  Eintriltsstelle 
so  gut  wie  die  Faserschieht  der  Retina  ungewöhnlicher  Weise  mit  einer  dicken 
Lage  granulirter  Substanz  bedockt  sein,  während  beide  doch  sonst  nur  \<»d 
einer  zarten,  dem  Stützgewebe  zugehörenden  Glashaut  (der  sog.  Membr.  limittiu* 
interna]  überzogen  werden. 

Da  die  Fasern  der  Netzhaut  sämmtlich  von  der  Eintrittsstelle  des  Optii'u> 
ausgehen  und  auch  die  peripherischen  Partien  noch  in  dichtgedrängter  \jsic,v 
davon  überzogen  sind,  60  ist  begreiflich,  dass  die«Dicke  der  Paserlage  in  der 
nächsten  Umgebung  des  Sehnerven  am  ansehnlichsten  ist  und  nach  dem  Strahlten- 
körper  zu  allmählich  abnimmt.  In  den  übrigen  Schichten  der  Retina  ist  liie^ 
Dickenabnahme  kaum  merklich ,  und  ^0  kommt  eä  denn ,  dass  die  ptgentltcb» 
(nervöse)  Retina  an  der  Wurzel  des  Strahlenkörpers  ziemlich  plötzlich  aufb6n. 
An  Spiritusprilparaten ,  in  denen  die  Nervensubstanz  durch  Gerinnung  ei» 
weisses  Aussehen  angenommen  hat,  erkennt  man  die  Grenze  der  Retina  als  einer, 
scharf  gezeichneten ,  mehr  oder  weniger  ausgezackten  Randwulst  [Ora  serrnv: 
der  ringförmig  um  das  vordere  Ende  des  Augengrundes  herumlauft.  Es  bedarf  erv 
der  genaueren,  namentlich  auch  mikroscöpischen  Untersuchung,  um  sich  da>«ii 
zu  überzeugen,  dass  die  bindegewebigen  Elemente  der  Retina  —  wenigstens  iW 
oben  erwähnte  Limitans  mit  einer  darunter  hinziehenden  Zellenlage,  deren  Ele- 
mente wahrscheinlich  den  radiären  Slützfasern  entsprechen,  welche  {i\j¥>-h 
ScHiLTZE)  zwischen  den  in  gleicher  Richtung  verlaufenden  peripherischen  Nerven- 
fibrillen  die  Dicke  der  äusseren  Retinaschicht  durchsetzen  —  über  diese  Grenxlm'* 
hinaus  auf  den  Strahienkörper  tibertreten  und  die  Pigmentlage  desselben  his  ? ur 
Iriswurzel  bekleiden. 

Wenn  wir  der  Retina,  und  damit  auch  der  Faserschicht,  oben  eine  mA- 
kommen  durchsichtige  ReschaiTenheit  vindiciren  konnten,  so  beweist  das  sdnK^ 
zur  Genüge,  dass  die  Opticusfasern  bei  dem  Uebertritte  ih  dieselbe  ihre  frtiberei« 
Eigenschaften  Andern.  Und  so  ist  es  auch.  Ris  dahin  von  der  gewt^hniichrr 
Rildung  peripherischer  Nervenfasern,  verlieren  dieselben  in  der  Retina  alslMlf. 
ihre  Markscheide  und  zwar  in  der  Regel  so  vollständig,  das&  sie  bloss  noch  «th 
Achsencylinder  von  einer ,  wenngleich  mehrfach  wechselnden ,  im  Ganzen  abrr 
doch  nur  unbedeutenden  Dicke  existiren.     Rei  Fischen    '.Lctdig)   und   VO|:i^ia 
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^ScHCiTZBJ  verbleibi  darauf  in  vielen  Fällen  allerdings  noch  eine  dUnne  Lage 
von  Marksobstanx ,  aber  sie  ist  ao  zart ,  dass  sie  das  Aussehen  der  Netzhaut  in 
keiner  Weise  beeinträchtigt. 

Bei  manchen  Sttugethieren  (z.  B.  solchen  aus  der  Gruppe  der  Wiederkäuer 
und  Nager)  geschieht  übrigens  der  Sch>^und  |der  MarkhfiUe  an  einzelnen  Stellen 
erst  nach  dem  Durchtritte  durch  die  Sklera ,  so  dass  die  nächste  Umgebung  der 
Papilla  opUci  ein  fleckiges  Aussehen  hat.  Bei  dem  Hasen  erstrecken  sich  sogar 
zwei  breit  ausstrahlende  Bündel  markhaltiger  Fasern  rechts  und  links  quer 
durch  die  Retina  hindurch,  wie  das  schon  von  einem  der  ersten  genaueren 
Untersucher  des  Auges,  von  Ziim,  vor  einem  Jahrhundert  bemerkt  ist.  Freilich 
bat  es  den  Anschein,  als  ob  die  dadurch  bedingte  Trübung  das  Sehen  nicht  voll- 
ständig behindere.  Man  kann  sich  wenigstens  leicht  davon  überzeugen,  dass  die 
betreffenden  Stellen  der  Netzhaut  ganz  in  gewöhnlicher, Weise  mit  einem  Stab- 
cbenbesatz  versehen  sind. 

Noch  durchsichtiger  und  feiner  übrigens,  als  diese  meridionalen  Fasern, 
sind  diejenigen,  welche  in  radiärer  Richtung  die  äusseren  Lagen  der  Retina 
durchsetzen.  Sie  entspringenSaus  den  Zellen  der  inneren  Ganglienschicht,  die  je 
dem  Ende  einer  Meridionalfaser  ansitzen,  sind  also  auch  mit  diesen  in.continuir- 
liebem  Zusammenhange  und  lassen  sich  bis  in  die  äussere  granulirte  Schicht 
hinein  verfolgen ,  in  der  sie  sich  vermuthlich ,  wie  oben  angedeutet  wurde ,  mit 
den  epithelialen  Faserzellen  der  Stäbchen  in  Verbindung  setzen.  Die  äusseren 
Ganglienzellen  sind  in  die  Continuität  derselben  eingelagert.  ^) 

§  |45.  Die  Ganglienzellen  und  Kömer  und  anderen  Gewebselemente  der 
Retina  sind  Überall  bei  den  Wirbelthieren  sehr  regelmässig  in  Schichten  ge- 
ordnet, die  der  meridionalen  Faserlage  parallel  laufen  und  den  mikroscopischen 
Querschnitten  bei  schwacher  Vergrösserung  ein  eigenthümliches  gebändertes 
Aussehen  geben ,  das  um  so  leichter  ins  Auge  f^Ut ,  als  die  einzelnen  Schichten 
abwechselnd  ein  bald  helleres  (Stäbchenlage,  äussere  und  innere  granulirte 
Schicht,  Faserschicht],  bald  auch  dunkleres  [äussere  und  innere  Kömerlage, 
Ganglienschicht)  Aussehen  besitzen.  Die  Zahl  und  Reihenfolge  dieser  Schiebten 
ist,  vielleicht  mit  Ausnahme  der  Neunaugen,  bei  allen  Arten  die  gleiche.  Bei  den 
gienannten  Fischen  ist,  wie  wir  schon  oben  bemerkten,  die  meridionale  Faserschicht 
nach  Aussen  von  der  Granuhsa  intemu,  also  in  die  Tiefe  der  Retina  verlegt; 
es  soll  bei  ihnen  aber  auch  die  Ganglienschicht  —  Sghultze  bezeichnete  nur 
die  innere  Ganglienschicht  als  solche ,  während  die  äussere  als  innere  Körner- 
schicht benannt  wurde  —  zwischen  die  äussere  Granulosa  und  die  innere 
Kömerschicht  sich  einschieben  (Schiltzb,  Langerhans]  .  Ob  die  der  Angabe  zu 
Grunde  liegende  Deutung  freilich  die  richtige  ist,  steht  dabin.  Wenn  man  der 
Beobachtung  von  H.  Müllbr  sich  erinnert,  nach  der  bei  dem  Barsch  und  anderen 
Fischen  zwischen  äusserer  Granulosa  und  innerer  Kömerschicht,  also  gerade  da, 
wo  die  aus  zwei  Lagen  bestehende  Ganglienschicht  bei  den  Neunaugen  vorkom- 
men soll,  eine  gleichfalls  aus}  zwei  Lagen  bestehende  Schiebt  ganglienartiger 
Zellen  gefunden  wird,  die  mit  den  Nervenapparaten  keinerlei  Gemeinschaft  haben 
—  ähnliche  Zellen  sind  hier  übrigens  auch  bei  anderen  höheren  und  niedrigen 
Wirbelthieren  vorhanden  — ,  dann  fühlt  man  sich  vielleicht  um  so  mehr  geneigt, 


1)  Vgl.  Schwalbe  Th.  4.  S.  446.  Fig.  51. 
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die  GanglieDnatur  der  fraglichen  Gebilde  bei  den  Neunaogra  ia  Zweifel  xn  sieheo, 
als  LANaBiHAns  in  den  innem  Lagen  der  Gramtiosa  tHtema  glnchfalls  zwei 
Reihen  von  Zellen  zeichnet,  die  ihrer  Anordnung  nach  mit  den  gewöhnlichen  innem 
Ganglienzellen  der  Wirbeltbiere  und  insbesondere  der  Fische  übereinstimmen. 
I>ie  ÄnDabme,  dass  diese  letzleren  euch  wirklidi  als  Ganglienzellen  zu  betrachten 
seien,  gewinnt  noch  dadurch  an  Wahrscheinlichkeit,  dnss  LuifitutiiB  die 
meridionalen  Nervenfasern  zum  grossen  Tbeil  nach  Innen ,  also  in  der  Richtang 
dieser  Zellen  aus  der  Faserschicht  abbiegen  ISsst. 

Trotz  aller  Uebereinstimmung  aber  fehlt  es  in  den  Schichten  der  Retina 
auch  nicht  »n  Unterschieden,  nur  dass  sich  diese  in  verhflltnissmSssig  unter- 
geordnetem Verhaltnisse,  wie  namentlich  der  Dicke,  d.h.  der  Zahl  und  GrUsse 
der  die  Schichten  bildenden  Eletnentartheile ,  aussprechen.  So  zeigt  z.  B.  die 
innere  Ganglienschicht  der  Fische  durchweg  eine  Zusammensetzung  aus  zwei 
und  selbst  drei  Lagen ,  während  die  höheren  Wirbeltbiere  deren  fUr  gewjftn- 
lich  —  nur  die  Macula  lutea  macht  in  dieser  Hinsicht  eine  Ausnahme  —  bloss 
eine  einzige  aufweisen.  Allerdings  haben  die  Fische  dafUr  auch  Ganglien- 
zellen von  ziemlich  ansehnlicher  GrSsse ,  jedenfalls  grossere,  als  die  VOgel  und 
Amphibien,  aber  dasselbe  gilt  auch  für  die  SSugethiere.  Walfisch  und  Elephant 
haben  sogar  von  allen  Wirhelthieren  die  grössten.  Es  sind  dbrigens  zunächst 
nur  die  Zellen  der  inneren  Ganglienschicht,  die  wir  dabei  im  Auge  haben ,  denn 
die  der  ilusscren  sind  fUr  gewöhnlich  nicht  unbetrtichtlich  kleiner.  Da  sie  Ober- 
diess  bloss  bipolar  erscheinen,  wahrend  die  inneren  Ganglienfcugeln  entschieden 
den  sog.  multipolaren  zugehoren,  wurden  sie  früher  gewöhnlich  als  vKOmer«  b^ 
zeichnet,  wie  die  Kerne  des  Neuroepitbels ,  und  diesen  damit  gleichgestellt.  Wie 
wenig  gerechtfertigt  indess  ein  solches  Verfahren 
war,  beweist  vor  allen  anderen  vielleicht  der  ob 
der  sonderbaren  Rildung  seiner  Augen  schon  mehr- 
fach von  uns  erwähnte  Argyropelecus ,  bei  dem 
die  Elemente  der  sog.  Süsseren  KOmerschicbl 
sich  als  deutliche  Epithelzellen  ergeben ,  wahrend 
die  sog.  inneren  KOmer  nach  GrOsse  und  Aus- 
sehen vollkommen  mit  den  inneren  Ganglien- 
kugeln übereinstimmen.  Trotz  der  geringeren 
Grosse  bilden  die  äusseren  Ganglienzellen  (Fig.  52 
eine  Schiebt  von  beträchtlicher  Dicke,  in  der  sieb 
meist  6 — 8  Lagen  (beim  Menschen  nur  etwa  l — 5 
unterscheiden  lassen.  Da  die  äusseren  Ganglien- 
zellen somit  in  viel  grosserer  Menge  vorhanden  sind 
als  die  inneren,  so  müssen  dieselben  naUlriicb 
auch  mit  den  Retinafasem  in  einem  anderen  Ver- 
hältnisse stehen,  sei  es  nur  der  Art,  dass  je  eine 
innere  Ganglienkugel  mit  mehreren  Süsseren  lu- 
sammenbangt,  in  letzter  Instant  also  auch  mehrere 
Stabchen  versorgt ,  oder  der  Art ,  dass  eine  An- 
zahl Fasern  —  deren  Menge  ja  überdiess  die  ZaU 
der  inneren  Ganglienkugein  ftlr  gewöhnlich  um  ein  Bedeutendes  Übertreffen 
dürfte  —  eine  Verbindung  bloss  mit  den  äusseren  Zellen  eingeht. 


Fig.  68. 
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Die  innere  granvilirte  Schicbti  die  sich  zwischen  beide  Ganglienmassen  ein- 
schiebt, hat  meist  gleichfalls  eine  beti^chtiiche  Dicke ;  sie  ist  nicht  selten  sogar 
(besonders  bei  Fischen)  von  allen  Schichten  die  ansehnlichste.  Allerdings  findet 
man  auch  Ausnahmen,  wie  bei  Argyropelecus  und  dem  Menschen,  bei  denen  die 
IMcke  nur  etwa  die  Hälfte  der  sonst  gewöhnlichen  betragen  mag.  In  allen  Fallen 
aber  ist  dieselbe  sehr  viel  bedeutender,  als  die  der  sog.  Granulosa  externa, 
die  Qbrigens  nur  den  Namen  und  das  helle  Aussehen  mit  ihr  gemein  hat ,  in 
ihrem  histologischen  Verhalten  aber  gänzlich  verschieden  ist. 

Was  schliesslich  die  sog.  äussere  Kömerlage  betrifft ,  so  erreicht  diese  bei 
den  Säugethieren  ihre  grOsste  Entwicklung.  Sie  besteht  hier  aus  mehr  oder 
minder  schlanken,  selbst  faserartigen  Zellen,  deren  Kerne  etagenweis  ttber  einan- 
der liegen ,  so  dass  die  Gesammtdieke  beträchtlicher  wii*d ,  als  die  der  sog. 
inneren  Kömerlage.  Aehnlich  verhält  es  sich  bei  zahlreichen  Fischen ,  während 
andere,  wie  der  Stör  (Schultze)  und  Argyropelecus  nicht  mehr  als  zwei  Kem- 
schichten  erkennen  lassen.  Bei  den  Amphibien  und  Vögeln  geht  die  Zahl  der- 
selben gewöhnlich  gleichfalls  nicht  (oder  nur  um  Weniges)  tlber  zwei  hinaus. 

§  46.  Die  interessanteste  und  in  gewisser  Be^iiehung  wichtigste  unter  den 
verschiedenen  Schichten  der  Retina  ist  sonder  Zweifel  die  Stäbchen  schiebt. 
Sie  repräsentirt  den  lichtaufnebmenden  Apparat  des  Auges,  wie  schon  daraus 
hervorgeht,  dass  sie  durch  die  mosaikartige  Zusammenfügung  ihrer  Elemente 
von  allen  Theilen  des  Auges  allein  den  Anforderungen  entspricht,  die  wir  an 
einen  solchen  zu  machen  haben. 

Die  Stäbchen ,  welche  in  dicht  gedrängter  Menge  diese  Schicht  zusammen- 
setzen, sind  glashelle  Säulen,  die  (Fig.  54)  pallisadenformig  neben  einander 
stehen  und  mittelst  eines  deutlich  abgesetzten  schlanken  Grundstückes  (des 
Innengliedes)  einer  zarten  GlaSbaut;  der  sog.  Limitans  externa,  verbunden  sind, 
die  sie  mit  ihrem  centralen  Ende  durchbohren ,  um  dann  je  mit  einer  Zelle  der 
dahinter  sich  ausbreitenden  Neuroepithellage  in  Verbindung  zu  treten.  Die  Sub- 
stanz, welche  dieselbe  bildet ,  dürfte  dem  sog.  Cuticulargewebe  zugehOren ,  also 
dieselbe  sein,  wie  die  der  Riech-  oder  Gehörhärchen,  die  ja  auch  die  per- 
cipirenden  Endorgane  von  Sinnesnerven  darstellen.  Die  Länge  beträgt  durch- 
schnittlich etwa  0,05  Mm.,  in  der  Tiefe  des  [Auges  gewöhnlich  etwas  mehr, 
am  Rande  der  Netzhaut  meist  weniger,  doch  giebt  es  auch  Fälle,  in  denen 
dieselbe  (besonders  bei  Fischen,  wie  z.  B.  dem  Barsch)  auf  das  Doppelte  und 
noch  mehr  steigt,  während  sie  in  anderen  (z.  B.  der  Taube  und  den  Vögeln 
überhaupt)  mehr  oder  minder  beträchtlich  abnimmt.  Noch  auffallender,  als  die 
absolute  Länge,  wechselt  das  Verhältniss  zu  der  Dicke  der  übrigen  Schichten  der 
Netzhaut.  Bei  den  Säugethieren  nimmt  die  Stäbcbenlage  etwa  den  vierten  Tbeil 
der  Gesammthöhe  in  Anspruch  (bei  dem  Menschen  etwas  weniger] ,  allein  bei 
den  niederen  Wirbeltbieren  steigt  dieselbe  auf  ein  Dritttheil,  bei  Argyropelecus 
sogar  auf  die  Hälfte,  so  dass  die  Stäbchenschicht  allein  so  hoch  ist,  wie  die  ge- 
sammte  übrige  Masse  der  Retina  zusammengenommen.  Dabei  haben  die 
Stäbchen  von  Argyropelecus  eine  nur  unbedeutende  Dicke ,  dieselbe  etwa ,  die 
wir  bei  dem  Menschen  und  der  Mehrzahl  der  Säugethiere  finden  (etwa  0,002  Mm.], 
obgleich  die  Kaltblüter^doch  sonst  gewöhnlich  in  dieser  Hinsicht  weniger  günstig 
ausgestattet  sind.   Bei  den  Fröschen  und  Salamandern,  welche  von  allen  Wirbel- 


250 


VI),  Leucksrt. 


tbteren  die  dicksten  Slfibohoo  besitieo,  betrügl  der  Qucrdurclimesser  sogir  das 
Dreifache  (0,006  Mm.),  so  dass  auf  dem  Baume  eines  Quadratmillimeten  nur 
etwa  30,000  SUfbchen  beisammen  stehen,  wflbrend  der  Henech  deren  auf  dem- 
selben Raame  an  SSO, 000  .besitzt.  Auch  die  Vttgel  stehen  in  Beireff  der  Z«i>l 
ihrer  optischen  Empündungspunct«  hinter  den  Sfiugetbieren  zurtlck,  indem  «t 
[Taube)  auf  einem  Quadratmillimeter  nur  etwa  die  Hallte  der  Stäbchen  aufweiini, 
wie  die  Stiugethiere.  Lebrigens  änden  sich  auch  unter  den  letzteren  in  dieter Hin- 
sicht manche  auffallende  Differenien,  wie  z.  B.  bei  den  HMten,  deren  Stäbcbn 
(von  allen  bisher  untersuchten  die  feinsten)  0,001  Hm.  messen,  auf  der  Racdt 
eines  Quadratmillimeterg  aleo  in  einer  Million  neben  einander  Raum  haben.  Ib 
den  ;biinden.  Jugeodformen  der  Neunaugen  sollen  die  Stäbchen  nach  Lusitus! 
voUslHndig  fehlen ,  obwohl  die  ausgebildeten  Thiere  dieselben  in  gewttholicber 
Entwicklung  aufweisen.  Gteiohzeitig  stehen  auch  die  Übrigen  Schichten  der 
Retina  sowohl  an  Dicke,  wie  an  Ausbildung  der  Elemente  hinler  denen  d^ 
reifen  Thieres  zurück. 

Dag  basale  Inaenglied ,  dessen  wir  an  den  Stäbchen  oben  erwühnlen ,  be- 
sitzt ein  schwächeres  Lichtbrechungsvermägen ,  als  das  Aussenglied  und  niDiiM 
sehr  bald  unter  dem  Hikroscope  eine  feinkemige  Trübung  an.  An  der  Auiseo- 
flache  erkennt  man  bisweilen  eine  zarte  Längsslreifung,  die  (nach  Scblltii  iuc 
dttnnen  Fibrillen  herrührt,  welche  von  der  Limilans  externa  ausgehen  uixi 
wahrscheinlicher  Weise  zur  Befestigung  dienen.  Die  Lange  ist  in  der  Regel  U- 
trächllich,  oftmals  so  gross  oder  noch  ^^ser,  als  die  des  Aussengliedes,  doct 
fehlt  es  auch  nicht  an  Beispielen  des  gegentheiligen  Verhaltens  (NachUbien. 
Batrachier,  Argjropelecus) . 

Bei  näherer  Untersuchung  unterscheidet  man  übrigens  in  der  Släbcbrr- 
schichl  der  Wirbelthiere  neben  und  zwischen  den  bisher  betrachteten  gcuuiw- 


Stäbchen  noch  Gebilde,  die  in  einiger  Beziehung  abweichen  und  seit  Hunovii> 
Untersuchungen  meist  mit  dem  Namen  der  Zäpfchen  beieichnet  werden.  Sie  s>at 
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kürzer,  als  die  ersieren,  mit  einem  mehr  baucbig  aufgetriebenen  Grundgliede  und 
einem  konisch  verjüngien  Aussengliede  versehen  Und  in  der  Regel  ziemlich  scharf^ 
ja  bisweilen,  wie  z.  B.  beim  Schweine,  sehr  auiCailend  gegen  die  gewöhnlichen 
Stäbchen  abgesetat.  Freilich  giebt  es  auch  Fälle,  in  denen  die  Zäpfchen  und  Sifib- 
eben  ähnlicher  werden ,  sei  es  nun ,  weil  die  Innenglieder  der  ersteren  kaum 
dicker  oder  sensi  anders  geformt  sind,  als  die  der  Stäbchen  (Meerschweinchen» 
Kaninchen),  oder  weil  die  konische  Zuspitzung  des  Aussengliedes  weniger  her- 
vortritt (Vögel] .  Dazu  kommt,  dass  sich  die  letztere  mitunter  auch  an  den  End- 
gliedern der  gewöhnlichen  Stäbchen  findet,  wie  bei  den  Batrachieren,  besonders 
den  Tritonen. 

Ueber  das  Vorkommen  und  die  Vertheilung  der  Zäpfchen  haben  wir  be- 
sonders dufch  die  Untersuchungen  von  M.  SchcltZe  eine  Reihe  der  interessan- 
testen Aufschlüsse  erbalten.  Wir  wissen  seitdem,  dass  die  Mehrzahl  der  Wirbel- 
thiere  beiderlei  Gebilde  lieben  einander  besitzt,  wenngleich  die  Zäpfchen  an 
Zahl  gewöhnlich  sehr  beträchtlich  zurückbleiben.  Sie  stehen  in  grösseren  Ab- 
ständen zwischen  den  Stäbchen  und' zwar  der  Art  angeordnet,  dass  (Fig.  54)  je 
eines  derselben  von  einem  mehrfachen  Kranze  der  letzteren  umfasst  wird.  Die 
Regelmässigkeit  dieser  Bildung  tritt  —  bei  Fläohenansichten  —  namentlich  dann 
hervor,  wenn  das  Innenglied  der  Zäpfchen,  wie  besonders  bei  den  Säugethieren, 
stark  aufgetrieben  ist  und  die  benachbarten  Stäbchen  dann  durch  einen  kleinen 
Zwischenraum  abgetrennt  werden.  In  der  Nähe  des  sog.  gelben  Fleckes  wird  die 
Zahl  der  Zäpfchen  allmählich  grösser,  während  die  Menge  der*  zwischenstehenden  ** 
Stäbchen  immer  mehr  abnimmt,  bis  in  der  eigentlichen  Fovea  centralis  schliess- 
lich nur  noch  Zäpfchen  gefunden  werden.  Wie  die  Randzone  der  Macula  lutea^ 
so  verhält  sich  in  Betreff  der  Vertheilung  von  Zäpfchen  und  Stäbchen  bei  den 
Vögeln  gewöhnlich  die  gesammte  Netthaut,  indem  die  Meoffe  der  ersteren  über- 
all beträchtlich  überwiegt.  Bei  zahlreichen  Eidechsen ,  Schlangen  und  [Schild- 
kröten, vielleicht  selbst  allen  beschuppten  Amphibiei^,  fehlen  die  Stäbchen  sogar 
vollständig,  so  dass  die  Netzhaut  ausschliesslich  Zapfen  trägt. 

Unter  gewissen  Umständen  ist  aber  auch  das  Gegentheil  zu  beobachten ,  l)e- 
sooders  bei  solchen  Thieren,  die  eine  mehr  nächtliche  Lebensweise  führen. 
Schon  bei  den  Eulen  tritt  im  Vergleich  mit  den  übrigen  Vögeln  und  namentlich 
den  Tagraub vögeln  die  Zahl  der  Zäpfchen  zurück.  Ebenso  bei  vielen  Nagern 
Ratte,  Maus,  Siebenschläfer,  Meerschweinchen' ,  während  die  Igel,  Fledermäuse, 
Maulwürfe  schliesslich  gar  keine  Zäpfchen  mehr  besitzen.  Auch  unter  den  Fischen 
siebt  es  zahlreiche  Arten  ohne  alle  Zäpfchen  (hierher  ausser  den  Rochen  und 
Haien  auch  der  Stör  und  Argyropelecus)  und  solche,  die  deren. eine  nur  spär- 
liche Menge  besitzen  (Syngnathus) . 

M.  ScHULTZE  glaubt  sich  durch  die  hier  mitgetheilten  Thatsachen  zu  der 
Annahme  berechtigt ,  dass  die  SUlbchen  und  Zäpfchen  nicht  bloss  durch  ihren 
Bau  sich  unterscheiden,  sondern  auch  functionell  von  einander  abweichen.  Er 
sucht  es  wahrscheinlich  zu  machen ,  dass  die  ersteren  mehr  das  Licht  in  seinen 
verschiedenen  Inlensiläten ,  'die  anderen  aber  die  Farben  percipiren ,  dass  also 
Lichtsinn  und  Farbensinn  im  Auge  der  Wirbelthiere  auf  zweieriei  Elementar- 
theile  übertragen  seien.  Selbst  die  einzelnen  Farben  sollen,  wie  er  annimmt,' 
zum  Theil  wieder  durch  verschiedene  Zäpfchen  aufgenommen  werden. 
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Um  diese  letztere  Vermuthung  plausibel  tu  machen ,  betont  Schult»  den 
auffallenden  Umstand,  dass  dieZapfcheo  da,  wo  sie  anUenge  vorwalteu,  beiden 
VOgeln  also  und  Reptilien ,  zwischen  Aussen-  und  Innenglied  eine  mehr  od» 
minder  intensiv  gefärbte  Oelkugel  enthallen,  die  den  ganzen  Querachnitt  in  An- 
spruch nimmt,  so  dass  das  Licht  sie  passiren  muss,  um  in  das  Aassenglied  einzu- 
treten (Fig.  55,  i,  k).  Manche  dieser  Kugeln  sind  farblosodernnrsehrblaugefkrbt, 
aber  die  Mehrzahl  hat  eine  ausgesprochene  Farbe,  Roth,  Orange,  Gelb  in  verscfaii^- 
denerNtlanciruDg,  bisweilen  sogar  mit  einem  Stich  insGrtlne.  Auch  der  Frosch  und 
Stflr  besitzt  derartige  Kugeln,  jedoch  nur  farblose  oder  solche  von  leichter  gelber 
Fartiung. '  Natürlich  nun,  dass  diese  Oelkugelo  nicht  bloss  auf  den  Gang  de« 
Lichtes  einen  Einfluss  ausüben,  sondern  auch  je  nach  ihrer  Beschafienheit ,  eine 
mehr  oder  minder  grosse  Menge  der  Farben  absorbiren,  so  dass  z.  B.  die 
Zapfeben  mit  rothen  Oelkugeln  nur  von  rothen ,  die  mit  gelben  voroehmlidi  von 
gelben,  aber  auch  noch  von  rothen  und  grUnen  Farbenstrahlen  durcbselzt 
werden.  Die  blauen  und  violetten  Farben  würden  dann  nur  von  den  Zäpfchen 
mit  farblosen  Oelkugeln  empfunden  werden.  Die  Voung-Hetmholtz'schr 
Theorie  setzt  bekanntlich  auch  für  das  menschliche  Auge  zur  Perceplion  vod 
Roth,  Grün  und  Violett  verschiedene,  bis  jetzt  freUich  noch  nicht  nachweisbarv 
Einrichtungen  voraus. 

Diese  Oelkugeln  sind  jedoch  nicht  die  einzigen  Vorrichtungen ,  die  auf  den 
Gang  der  Lichtstrablen  in  den  Zäpfchen  influiren.  Ausser  ihnen  findet  sich  nSm- 
lioh  sehr  allgemein  noch  an  der  vorderen  Grenze  des  Innengliedes  ein  eigen- 
thUmlicher  linsenartiger  Körper  (Opticus-Ellipsoid  nach  Kbause  ,  der  denselben 
zuerst  auffand  und  fUr  das  knopfRtrmige  Ende  einer  durch  das  Innen^ied  hin- 
laufenden nervösen  Gentralfaser  hielt),  dessen  Lichtbrechungsxermttgeo  sUiier 
ist,  als  das  der  Umgebung. 
'^■8-  0>-  Seitdem  Dobrowolskt   diese   Gebild<- 

Irri                 r        mrm  aucb  bei  den  Saugetbieren  mit  Eioschlus» 

|,                     j.          I|l|il  des  Menschen   nachgewiesen   hat,    dtlrfrn 

H  1||                    [          ||j|l  wir  die  Existenz  derselben  als  ein  zieuUicli 

I  j         j        I             |ü  II  allgemein  verbreitetes  Attribut  der  Wirbel- 

,>  I  i                 I            diiJfll  tbiere   betrachten ,   und  das  um  so  mehr. 

|l  1  j/ ^/        als   ihr   Vorkommen    nicht   bloss   auf  Jif 

\  ,i  M  ,         ^_^'"       Zäpfchen  beschrankt  ist,  sondern  in  glet- 

~       '    fS  ~  \         eher  ^eise  auch  in  den  Siabcben  becrfwi-h- 

tet  wird.  Grosse,  Form  und  Aussefat-n 
zeigt  in  den  einzelnen  Fallen  freilich  ge- 
vt'isse  Hodificationen ,  wie  das  die  Darsli'l- 
lung  von  Schwalbe  (a.  a.  O.  S.  408  aai 
t13)  des  Naberen  nachweist.  Für  uns  ^e> 
ntlgt  unter  Hinweis  auf  die  nebensteheaiW 
Abbildung  die  kurze  Bemerkung,  dass  dw 
betreffenden  KOrper  am  leichleslen  bei  d^. 
Tritonen  sich  auflinden  lassen  und  in  doc 
Stäbchen  der  Vogel  au  ihrer  innem  FÜch«- 
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noch  einen  selbslständigen  kleinen  Aufsalz  tragen. 
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Nach  Art  der  cuticnlareD  Abscheidungea  sind  die  Aussenglieder  der  Stäb- 
chen und  Zftplcben  auch  mehr  oder  minder  deutlich  geschichtet.  Man  siebt  die 
Treanungslinien  der  Schichten  nicht  tAoss  als  zarte  UnieD  quer  über  die  be- 
ireOeoden  Säulen  hinlaufen ,  sondern  Jiann  letztere  auch  durch  Zusatz  verschie- 
dener Reagentien  zu  einem  vollständigen  ZerfoU  bringen.  Solcher  Sdiicblen 
liegen  i.  B.  betm  Frosch,  bei  dem  sie  wegen  der  Dicke  der  Stäbchen  verhaltniss- 
iDässig  leicht  suffallen,  einige  dreissig  Uher  einander,  bei  den  Säugethieren  nur 
etwa  46 — SO.  H.  Schultze  ,  der  zuerst  auf  diese  Structurverhaltnisse  hinwiess, 
betrachtet  die  PläUchen  als  spiegelnde  Flächen  und  sucht  die  Anwesenheit  der- 
selben mit  der  Aufnahme  der  Lichtwellen  in  einen  Zusammenhang  zu  bringen. 

In  Folge  einer  noch  weiter  gehenden  Differenzirung  scheint  auch  die  Ächsen- 
raasse  der  Stabbhensubstanz  gewisse  Verschiedenheiten  zu  besitzen,  durch  die 
manche  Forscher  veranlasst  sind,  dieselbe  geradezu  fUr  ein  selbslständiges  (aser- 
artiges  Gebilde  (Nerven  ?)  zu  erklären.  FUr  zahlreiche  wirbellose  Tbiere  ist  die 
Röhrennatur  der  Stäbchen,  wie  wir  später  sehen  werden,  ausser  Zweifel. 

Ob  die  bei  den  niederen  Wirbelthieren  [mit  Ausschluss  der 
Säugethiere]  bisweilen  vorkommenden  sog.  ZwilUngszopfen  eine  ^'K-  t>6. 

besondere  Bedeutung  besitzen ,  bedarf  noch  der  näheren  Feststel- 
lung. Man  würde  dieselben ,  falls  man  nur  die  Bildung  kennt, 
die  sie  bei  den  Fischen  besitzen ,  leicht  fUr  zuföllige ,  den  Oop- 
pelmissbildungen  vergleichbare  Abnormitäten  halten  können, 
allein  bei  Vt^eln  und  Amphibien  zeigen  die  beiden  zusammen- 
hängenden Hälften  meist  niancberlei  Unterschiede ,  die  theils  in 
einer  ungleichen  Grösse ,  theils  auch  in  einer  ungleichen  Ver- 
Iheitung  von  linsenförmigem  KOrper  und  Oelkuge)  sich  aus- 
sprechen. 

§  47.  Aus  eigner  Beobachtung  wissen  wir  zur  Genüge,  dass 
die  einzelnen  Territorien  unserer  Netzhaut  in  sehr  verschiedenem 
Grade  mit  der  Fähigkeit  begabt  sind,  die  Bilder  zu  analysiren. 
Es  ist  eigeoUicb  nur  eine  einzige ,  last  punctförmig  beschränkte 
Stelle,  und  swar  jene,  welche  am  hintern  Ende  der  optischen 
Achse  liegt,  der  die  Fähigkeit  einer  genauen  und  feinen  Unter- 
scheidung innewohnt.  Dieser  Umstand  bringt  es  auch  mit 
sich,  dass  wir  unsere  Augen  nach  den  Gegenständen  richteD, 
welche  wir  genau  sehen  wollen.  Denn  das  Richten  ist  ja  z«uuiig>Hpr>ii. 
eben  nichts  Anderes,  als  eine  Stellung  des  Auges,  in  Folge  deren  j,  „b™,  e" "^, 
das  Bild  des  zu  analysirenden  Objectes  auf  den  so  fein  empfin-  |s«h'"M«iM°Biii 
denden  Tbeil  der  Netzhaut  fällt.    Von  da  aus  nimmt  die  Schärfe  schnii».| 

des  Sehens  nach  allen  Seiten  bin  rasch  ab,  wie  man  durch  ge- 
eignete Versuche  leicht  auf  das  Bestimmteste  conslatiren  kann.  Die  Percep- 
tiouen  der  periphefischeu  Theile  dienen  also  mehr  zur  allgemeinen  Orien- 
lirung,  als  zum  genauen  untersuchen,  so  dass  man  dieselben  eben  so  be- 
zeicbDeod  wie  sinnig  mit  einem  am  Telescope  angebrachten  Sucher  hat  ver- 
gleichen können. 

Diese  Stelle  des  schärfsten  Sehens  ist  nun  aber  auch  anatomisch  in  eigen- 
thUmlicber  Weise  ausgezeichnet.     Nicht  bloss ,  dass  sie  mit  ihrer  Umgebung  ein 
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gelbliches  Aussehen  hat —  daher  die  Bezeichnung  gelber  Fleck,  Macula  iutra, 
die  freilich  nur  für  die  Menschen  und  Affen  passt,  da  das  Pigmeol  sonsl  fehlt  — . 
weit  bedeutungsvoller  noch  ist  die  Thatsache,  dass  die  innera  naeridionalen 
Nervenfasern  bogenförmig  um  dieselbe  herumlaufen,  und  die  percipirenden  Ele- 
mente dadurch  weit  directer  den  Lichtstrahlen  zugänglich  geworden  sind.  Und 
dieses  um  so  mehr,  als  zugleich  auch  die. übrigen  Schichten  der  Retina,  soweit 
sie  der  Stabchenschicht  aufliegen,  beträchtlich  verdünnt  sind  —  freilich  nur. 
um  sich  in  der  Peripherie  der  auf  diese  Weise  entstandenen  grubenfOrmigeo 
Vertiefung  [Fovea  centralis]  uro  so  stärker  zu  entwickeln.  Letzteres  gilt  na- 
mentlich von  der  innem  Ganglienschicht  und  der  Neuroepithellage.  Dass  di^ 
percipirenden  Elemente  ausschliesslich  aus  Zäpfchen  bestehen ,  ist  schon  früher 
bemerkt  worden.  Sie  haben  eine  ungewöhnliche  Länge  und  Dünne,  so  dass  sie 
in  beträchtlicher  Menge  neben  einander  Platz  finden. 

Während  die  hier  kurz  beschriebene  Bildung  früher  fast  nur  vom  Menschen 
und  Affen  bekannt  war  (Sömmbring)  ,  hat  es  besonders  durch  die  UntersuchungeD 
von  H.  Müller  den  Anschein  genommen ,  als  wenn  sie  sehr  allgemein  bei  den 
höheren  Thieren  vorkomme  und  bloss  den  nackten  Amphibien  und  Fischen  abfcehe. 
Nur  ist  der  Nachweis  gewöhnlich  sehr  viel  schwieriger ,  nicht  bloss  wegen  des 
Mangels  des  Pigmentes,  sondern  auch  deshalb ,  weil  das  Grübchen  in  der  Regel 
nur  klein  und  unscheinbar  ist.  Freilich  machen  in  letzterer  Beziehung  einige 
Reptilien,  wie  das  Chamäleon  (nach  Albbrs  auch  die  Schildkröten)  eine  airf- 
fallende  Ausnahme.  Von  schöner  Entwicklung  ist  die  Fovea  auch  bei  den 
Vögeln,  besonders  den  Raubvögeln.  Dieselbe  liegt  bald  in  der  Mitte  des  hinteni 
Augensegmentes,  wie  hei  dem  Menschen,  bald  mehr  nach  der  Schläfen- 
Seite  hin.  Bei  vielen  Vögeln  ist  sonderbarer  Weise  noch  eine  zweite,  Fovea  vor- 
handen, die  stets  der  Schläfenseite  zugehört  und  gelegentlich  sogar  bis  in  die 
Nähe  der  Ora  serrata  rückt.  Diese  letztere  dient  nachweislich  dem  monoculären 
Sehen,  da  das  Bild  eines  gerade  nach  Vorn  gelegenen  Lichtpunetes  in  betd«* 
Foveae  zugleich  teilt.  Da  die  andere  Fovea  ihrer  Lage  nach  nur  das  monocuiari* 
Sehen  vermitteln  kann ,  so  müssen  in  dem  Gesichtsfelde  der  betreffenden  Vdgel 
drei  Stellen  deutlichen  Sehens  existiren.  Die  weit  excentrische  I^ge  der  bino- 
culären  Fovea  lässt  eine  bedeutende  Vollendung  des  optischen  Apparate 
voraussetzen  und  zeigt  dabei  mehr,  als  Anderes,  die  grosse  Bedeutung  der  bei 
den  verschiedensten  Gelegenheiten  von  uns  hervorgehobenen  Asymmetrie  zwiscbeo 
äusserer  und  innerer  Augenhälfte.  Ob  eine  ähnliche  Verdopplung  der  Sciignibe 
nicht  auch  bei  solchen  Säugethieren  vorkommt,  die  in  Betreff  der  Gesichts- 
felder sogut ,  wie  auch  der  asymmetrischen  Bildung  des  Auges  den  Vöfzeln 
sich  anschliessen,  bleibt  zur  Entscheidung  späteren  Untersuchungen  vorbefaallec. 
Dass  die  Sehgruben  auch  unter  den  beschuppten  Amphibien  (Eidechsen,  ScfaUiH 
gen ,  Schildkröten)  eine  weite  Verbreitung  haben ,  ist  durch  Knox  und  Bixu 
ausser  Zweifel  gestellt. 

In  allen  diesen  Fällen  wiederholt  übrigens  die  Fovea  den  Bau  der  meoseb- 
liehen  Sehgrube ,  so  weit  dieser  durch  die  Beschaffenheit  der  empfindenden  Ele- 
mente und  der  darüber  hinziehenden  Lagen  seinen  charakteristischen  Ausdrod 
findet.  Dass  die  Anschauungen  von  der  Function  der  einzelnen  Elemente  Am 
Retina,  wie  sie  heute  verbreitet  sind ,  dadurch  eine  bedeutende  Stütze  erhaHeu 
bedarf  keiner  weiteren  Ausführung. 
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§  48.   Die  Retina  .des  Menschen  wird  bekanntlich  von  den  Verzweigungen 
der  Vasa  ceiüralia  versorgt,  die  mit  dem  Opticus,  dessen  Achse  dieselton  durch- 
setzen, in  die  Augen  eintreten.  Man  sieht  sie  mit  ihren  Hauptästen  auf  der  Innen- 
fläche der  Faserschicht  aufliegen  und  dichotomisch  sich  in  immer  feinere  Gefösse 
spalten,  die  das  ganze  Gebiet  der  Netzbaut  bis  zum  gelben  Flecke ,  der  selbst  ge- 
fässlos  bleibt,  versorgen.     Die  Capillaren  bilden  mehrere  über  einander  liegende 
weitmaschige  Netze ,   von  denen  das  üusserste  unter  der  Neuroepithelschicht  hin- 
zieht, ohne  letztere  jedoch  zu  berühren  und  mit  dem  Gefdssapparate  der  Choroi- 
dea  irgend  welche  Gommunication  einzugehen.     Aehnlich  verhielt  es  sich  bei  der 
Mehrzahl  der  Säugethiere,   während  andere  in  dieser  oder  jener  Weise  ab- 
weichen.    So  besitzt  der  Hase  nur   in  der  Gegend  der  oben  erwähnten  Aus- 
strahlung dunkelrandiger  Nerven    Blutgefässe.     Bei   dem  Pferc^  ist  sogar  der 
weitaus  grösste  Theil  der  Netzhaut  ohne  Gefässe,    indem   nur  die  Umgebung 
der  Papilla  optici  in  einer  Breite  von  3 — 6  Mm.  deren  enthält.     Die  übrigen 
Wirbelthiere  entbehren  mit  den  Vasa  centralia  der  Retinalgef^sse   vollständig. 
Sie  haben  »anangische«  Netzhäute ,  die  bald  ausschliesslich  von  der  Choroidea 
aus,  bald  auch  daneben  noch  von  dem  Ramme  (VOgel ,  Eidechsen)  oder  von  be- 
sonderen Vasa  hyaloidea  (Ophidier,  Fische)  ernährt  werden.    Auch  im  Embryo-- 
nalzustande  sind  bei  diesen  Thieren  niemals  Gefässe  in  der  Retina  vorhanden. 
Für  die  Fische  hat  übrigens  schon  Haller  die  Abwesenheit  der  Blutgefässe  in  der 
Betina  gekannt  und  hervorgehoben. 

5.  Der  dioptrische  Apparat. 
(Linse,  Glaskörper.) 

Brewster,    On  the  stnicture  of  the  crystalline    lens  in  fishes  and  quadrupedes.     Pbiios. 

Transact.  4846.  P.  11.  p.  8H. 
—  ,   On  the   anatomical   and    optical  stnicture    of  the   crystalline  lenses  of   animais. 

Ibid.  1838.  T.  IT.  p.  828  ynd  4  888.  T.  I.  p.  85. 
Sernoff,    Ueber  den    mikroscopischen    Bau    der  Linse   bei  Mensch    und  Wirbelthieren. 

Archiv  für  Ophthalmologie.  1867.  Bd.  XIII.  S.  527—548. 
Schwalbe,  De  canali  Petiti  et  de  Zonula  ciliari.     Halae  4870. 
Hannover,  Entdeckung  des  Baues  des  Glaskörpers.  Archiv  für  Anat.  und  Physiol.  4  845. 

8.  467.   (Das  Auge  S.  28.) 
Finkbeiner,  Vergleichende  Untersuchung  der  Structur  des  Glaskörpers  bei  den  Wirbel- 

thieren.     Zeitschrift  für  vissensch.  Zoologie.  4855.  Bd.  VI.  S.  880. 
Ciaccio,  Beobachtungen  über  den  inneren  Bau  des  Glaskörpers  im  Auge  des  Menschen 

und  der  Wirbelthiere  im  Allgemeinen.     Molescbott's  Untersuchungen  zur  Naturlehre. 

4  870.  Bd.  X.  Heft  6. 
Iwanoff,    Glaskörper   und  Linse   in  Stricker's   Handbuch  der  Lehre  von   den  Geweben. 

Bd.   II.   S.  4074. 
Treviranus,  Beitrage  zur  Anat.  und  Physiol.  der  Sinneswerkzeuge.  Heft  4.  4  828. 

§  49.  Die  durchsichtigen  Medien,  die  den  Innenraum  des  Bulbus  er- 
füllen und  die  durch  die  Cornea  einfollenden  Lichtstrahlen  unter  mehr  oder 
minder  bedeutender  Ablenkung  fortleiten ,  haben  bei  sfimmtlichen  Wirbelthieren 
eine  im  Wesentlichen  gleiche  Beschaffenheit  und  Anordnung.  Bei  den  Wasser- 
thieren,  deren  Cornea,  wie  wir  wissen  (S.  486),  ein  einfaches  Fenster  darstellt, 
ist  ihr  Brechungsvermögen   unter  sonst   gleichen  Verhältnissen   natürlich   ein 
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Fig.  57. 


grosseres,  als  bei  dea  LandUiieren ,  bei  denen  die  Strahlen  schon  durch  die 
Cornea  beträchtlich  abgelenkt  werden.  In  beiden  Fdllen  aber  summin  sich  der 
GesainmMffect  der  dioptrisch  wirkenden  Apparate  der  Art,  dass  auf  der  Retina  ein 
scharfes  Bild  der  in  Sicht  befindlichen  GegeneUlnde  sich  abzeichnet.  Die  Reliaa 
liegt  mit  anderen  Worten  in  der  Focalweite  der  brechenden  Apparate ,  so  dass 
die  LUnge  der  Augenachse  Überall  einen  Maassstab  für  die  Beurtheilung  des  den- 
selben innewohnenden  Brecbuugs Vermögens  abgiebt.  In  kleinern  Augen  ist 
letzteres  also  starker,  als  in  grdsserea,  und  das  um  so  mehr,  je  weiter  die  Grosse 
abnimmt  - 

Unter  den  dioplriscben  Inhaltsmassen  des 
Auges  ist  nun  aber  eine,  welche  durch  ihre  Bre- 
chungskraft die  anderen  in  einem  solcfaeo 
Maasse  llbertriSl,  dass  die  letzteren  dadordi 
zu  einem  fast  indifferenten  Fullmalehale 
herabsinken.  Das  betreffende  Gebilde  ist  die 
Linse  [Lens  crystallina],  ein  kryslallbellirr 
Körper  mit  sphärisch  gekrdmmlen  Flächen, 
der,  gehörig  centrirt,  dicht  hinter  der  Iris 
liegt  und  durch  ein  dem  Ciliarkflrper  verbun- 
denes ringförmiges  Aufhaugeband  [ZoiuiUi 
ciliaris]  der  Art  befestigt  ist,  dass  der  ge- 
sammle Innenraum  des  Auges  in  zwei  hinter 
einander  liegende ,  meist  allerdings  sehr  un- 
^^  gleiche  Hälften  getrennt  wird.     Der   binlerv 

5Ul' hVm"  «'{.■'"D.'r^öi^k»i^r'''"'rt  °eS™  d'eser  Räume  enthalt  den  gallertartigen  so^. 
t^  S-^htrLi™"«^  Sr«K«trhjl?;    Glaskörper  {Corpus  vüreum) ,  der  vordere  aber 

ZonsU  nli»ri.  mil  dem  aog.  Cuulii  Petiti.       Jj,s  AugeUWaSSCr  (HutOOr    oqueus)  ,     Ata  eiw 

mehr  flüssige  Beschaffenheit  besitzt  aod  sonut 
das  Spiel  der  vor  dem  Rande  der  Linse  hinschiebenden  Iris  nicht  im  MindrslcD 
behindert. 


§  SO.  Für  die  Linse  gilt  also  vornehmlich,  was  wir  für  die  dioptrisdieii 
Medien  des  Innern  Auges  oben  im  Ganzen  bemerict  haben ,  dass  ihr  Brecbuog»- 
vermOgen  bei  den  Wasserthieren  stariier  sei ,  als  bei  den  Landthieren ,  bei  dm 
kleineren  starker ,  als  bei  den  grosseren.  Freilich  ist  dieser  Schiusa  nur  ui)t<7 
der  Voraussetzung  zutreffend,  dass  die  Linse  überall  eine  relativ  gleiche  Ent- 
fernung von  der  Retina  einhält.  Da  das  aber  keineswegs  Überall  der  Fall  ist ,  m 
muss  man ,  um  die  dioplriscben  Eigenschaften  der  Linse  genauer  tu  beurlheileo. 
nicht  bloss  die  Lange  der  Äugenachse  kennen  und  den  Antbeil  bestimmen,  dm 
die  Cornea  an  der  Brechung  der  Lichtstrahlen  nimmt ,  sondern  weiter  aucb  dir 
Tiefe  des  hinleren  mil  dem  Glaskörper  erfüllten  Augenraumes  in  Rechnocf. 
bringen.  Je  kurzer  der  letztere  ist ,  desto  grösser  erscheint  —  unter  sonst  gleichem 
Verhaltnissen  —  die  Brechung,  welche  die  Linse  vermittelt. 

Es  sind  nun  hauptsächlich  zweierlei  Momente,  durchweiche  dieses  Brecbunp- 
vermögen  bestimmt  wird ,  der  Brechungsindex  einmal ,  der  die  physikaUscfa^n 
Eigenscbaflen  der  Linse ,  insonderheit  deren  Festigkeit  zum  optischen  Ausdrm'k 
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briogl,  und  sodann  das  Krümm ungsverhältniss  der  Fläche.    In  beiderlei  Hinsicht 
fmden  wir  nun  bei  den  Wirbelthieren  sehr  beträchtliche  Unterschiede. 

üeber  die  Grösse  des  Brechungsindex  liegen  bis  jetzt  freilich*  erst  wenige 
Angaben  vor,  ttberdiess  fast  nur  solche,  welche  die  Linse  des  Menschen  und  des 
Rindes  betreffen.  Sie  ergeben  für  beide  ziemlich  übereinstimmend  eine  Grösse 
von  1,40 — 4,45,  je  nachdem  die  mehr  äusseren  oder  inneren  Schichten  der 
Liose,  die  schon  bei  oberflächlicher  Untersuchung  als  verschieden  fest  erscheinen , 
dabei  zu  Grunde  gelegt  werden.  ^)  Die  Vögel  haben  übrigens  —  wohl  in  Zusam- 
menhang mit  dem  grossenAccommodationsvermögen--*  eine  weichere  Linse  als  die 
Süugethiere;  der  Brechungsindex  wird  demnach  hier  auch  ein  geringerer  sein^ 
allein  trotzdem  dürfen  wir  annehmen,  dass  er  den  der  Cornea  (etwa  4,348)  im- 
uier  noch  um  Einiges  übertreffen  wird.  In  auffallendem  Gegensätze  dazu  stehen 
die  Wasserthiere ,  besonders  die  Fische ,  deren  Linse  so  fest  und  wasserarm  ist, 
dass  der  Kern  beim  Trocknen  nicht  einmal  trüb  wird.  Monro  bestimmte  das 
specifische  Gewicht  der  Kabliaulinse ,  das  des  Wassers  zu  1  angenommen ,  auf 
1,46  (des  Linsenkemes  sogar  auf  4,2) ,  während  die  Linse  des  Ocbsen][ein  sol- 
ches von  nur  4,4  (der Kern  von  4,46)  besitzt.  Hiernach  begreift  es  sich  auch,  dass 
ihr  Brecbungsindex  den  des  gewöhnlichen  Glases  (4,6)]  übertrifft,  wie  schon 
daraus  hervorgeht,  dass  der  Focus  des  kugligen  Linsenkernes  nur  um  ein  Sechs* 
theil  seines  Durchmessers  absteht,    der  einer  Glaskugel  aber  umjein  Viertel 

MOHEO). 

Doch  nicht  genug ,  dass  die  Fischlinse  einen  so  bedeutenden  Brechungsindex 
besitzt,  sie  hat  auch  eine  mehr  oder  minder  vollständige  Kugelform  (Fig.  39), 
vereinigt  also  alle  Bedingungen  einer  starken  Strahlenbrechung.  Der  Zusammen« 
hang  mit  der  flachen  Bildung  der  Cornea  liegt  auf  der  Hand  und  ist  auch  bereits 
seit  Anfang  des  vergangenen  Jahrhunderts  (seit  ns  la  Hieb)  von  allen  Seiten  an- 
erkannt worden. 

Die  Fische  sind  jedoch  nicht  die  einzigen  Wirbelthiere  mit  einer  sphärischen 
Linse.  Auch  die  Batracbier  und  Seeschildkröten ,  ja  selbst  die  Schlangen  zeigen 
die  gleichen  Verhältnisse.  Ueberbaupt  sind  die  Amphibien  durchweg  mit  einer 
stark  gekrümmten  dicken  Linse  versehen  (vgl.  Fig.  44  vom  Chamäleon) ,  so  dass 
die  Verhältnis^  der  Achse  und  des  Querdurchmessers  nur  selten  über  4  : 4,2  bis 
1,25  hinausgehen.  Bei  den  Vögehi  steigt  die  Proportion  (vgl.  Fig.  S4,  22)  durch- 
schnittlich auf  etwa  4  : 4,35  und  bei  den  Säugethieren  (Fig.  49,  20)  sogar  auf 
1:1,4,  so  dass  die  Linse  der  Warmblüter  im  Ganzen  also  eine  viel  flachere  Form 
besitzt,  als  die  der  Kaltblüter.  Das  schliesst  allerdings  nicht  aus ,  dass  sich  die- 
selbe in  gewissen  Fällen  der  Kugelform  wieder  annähert.  So  namentlich  bei  den 
Cetaceen  (Fig.  6),  den  Seehunden,  der  Fischotter  (4:4,4),  und  den  Wasser^- 
vögeln  (4  :  4,2),  also  solchen  Thieren,  die  den  Fischen  durch  ihre  Lebensweise 
nahestehen,  so  wie  den  kleineren  Arten,  besonders  den  Nagern  (4 : 4,2 — 4,25). 
Die  Raubtbiere,  insonderheit  die  mehr  nächtlichen  (Fig.  20,  24) ,  zeigen  gleich* 
falls  verhältnissmässig  dicke  und  gewölbte  Linsen ,  während  dagegen  die  grösse- 
ren Pflanzenfresser,  auch  der  Strauss  (Fig.  22) ,  eine  starke  Abflachung  (meist 

4)  Vgl.  KftAirsE,  Die  Brechungsindices  der  dorchsichUgen  Medien  des  menschlichen 
Auges.  4S55.  S.  28  und  80.  —  Was  übrigens  den  Gesammtindex  der  Linse  betrifft,  so 
repräsentirt  dieser  nach  Listing  (Wagnert  H.  W.  B.  der  Pbysiol.  Bd.  IV.  S.  486)  nicht 
etwa  einen  HIttelwerth  aus  den  Indices  der  verschiedenen  Schichten ,  sondern  einen 
Wertb,  der  den  des  Kemtheiles  tibertrifft. 

Htndboch  d.  Oplitlialnologie.  U.  1.  17 
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1 : 4,6)  erkennen  lassen.  Bei  den  Affen  und  dem  Menschen  steigt  letitere  sogar 
der  Art,  dass  der  Querdurchmesser  der  Linse  (besonders  bei  dem  Menschen  reich- 
lich das  Doppelte  der  Achse  misst.  ^ ; 

Wo  die  Form  der  Linse  von  der  sphärischen  abweicht,  da  sind  in  der  Regel 
auch  die  beiden  Flächen  verschieden  gekrümmt  und  zwar  gewöhnlich  der  Art, 
dass  die  Wölbung  vom  geringer  ist  als  hinten.  Nur  bei  einigen  Raubihieren 
und  namentlich  den  Katzen  findet  das  Gegentheil  statt.  Im  Ganzen  ist  dieser 
Unterschied  bei  den  am  meisten  abgeflachten  Linsen  am  auffallendsten.  So  bat 
z.  B.  die  vordere  Krümmung  beim  Strauss  einen  Radius  von  43,  die  hintere  nur 
von  9  Mm.  Bei  dem  Rinde  messen  dieselben  Radien  25  und  24 ,  beim  Elephao- 
ten  40  und  8,  beim  Affen  (Inuus)  5,5  und  2,7.  Zur  Vergleichung  fügen  >\ir 
hinzu,  dass  die  entsprechenden  Längen  bei  dem  Schwan  5  und  4,  dem  JPalken 
9  und  7,  dem  Hasen  44  und  44,  dem  Wolf  8  und  7,  dem  Luchs  8  und  40,  dem 
Delphin  46  und  44  betragen. 

Wie  gross  übrigens  die  Verschiedenheiten  «ind,  die  in  Bezug  auf  das 
BrechungsvermOgen  aus  den  hier  angezogenen  Eigenschaften  resultiren ,  ergielpt 
sich  am  besten  vielleicht  aus  den  Messungen,  die  Söhhering  ,  Guvibi  ,  Taktaa^tx 
u.  A.  über  den  Abstand  der  Linse  von  der  Retina  bei  zahlreichen  Thteren  mitge- 
theilt  haben.  Wir  entnehmen  daraus,  ,dass  diese  Entfernung  bei  den  Haien  und 
Rochen  etwa  3—4  Mm.  beträgt,  bei  den  Hecliten  mittlerer  Grösse  gleichfalls  4. 
dem  Kabliau  9 ,  dem  Frosche  und  der  Ringelnatter  4 ,  dem  Krokodil  5 ,  der  See- 
Schildkröte  9.  Die  Warmblüter  zeigen,  der  Grösse  der  Augen  entsprechend, 
einen  durchschnittlich  beträchtlicheren  Abstand ,  der  Schwan  von  6 ,  der  Adler 
von  46,  der  Strauss  von  49  Mm.  Wie  die  Vögel,  so  verhalten  sich  auch  di«> 
Säugethiere ,  von  denen  die  Nager  grösseren  Kalibers  etwa  4 — 5 ,  die  grösseren 
Raubthiere  8 — 9,  der  kurzschwSnzige  Affe  40,  das  Schaaf  42,  der  Ochs  17.  da< 
Pferd  49  Mm.  Tiefe  in  dem  hinteren  Augenraume  aufweisen.  Selbst  bei  gleicher 
und  nahezu  gleicher  Länge  der  Augenachse  finden  sich  in  dieser  Hinsicht  bb- 
weilen  merkliche  Unterschiede ,  wie  das  u.  a.  der  Luchs  und  Seehund  (9  and 
42  Mm.)  oder  der  Uhu  und  Strauss  (46  und  49  Mm.)  zur  Genüge  erkennen  lassen. 

Dabei  muss  man  übrigens  berücksichtigen ,  dass  der  Raum  hinler  der  Lins« 
von  einer  Substanz  gefüllt  ist,  die  ungefähr  das  Brechungsvermögen  des  Wassern 
hat,  der  Focalabstand  der  Linse  im  Auge  also  grösser  ist,  als  er  in  der  Luft  sein 
würde.  Ueberdiess  ergeben  die  hier  gemachten  Angaben  nur  in  solchen  FttUen 
einen  directen  Ausdruck  für  die  Focal weite  der  Linse,  in  denen  die  Cornea  kei- 
nen dioptrischenEinfluss  ausübt,  also  namentlich  für  die  Fische.  Sonst  bezeichnen 
die  angeführten  Werthe  überall  die  Focalweite  eines  aus  Linse  und  Cornea  oMnN- 
nirten  Systemes,  so  dass  die  Unterschiede  des  Brechungsvermögens  für  die  Lin>«' 
allein  viel  weiter  aus  einander  liegen ,  als  die  betreffenden  Zahlen  aussacen 
Einigen  Anhaltspunct  für  die  directe  Vergleichung  bietet  die  Angabe  von  Mo!vmo 
dass  die  Linsenbrennweite  des  Ochsen  die  des  Kabliau  um  reichlich  das  Vier- 
fache übertreffe.  Bei  den  Vögeln  dürfte  der  Unterschied  wegen  des  geriofeem: 
Brech'ungsindex  voraussichüich  noch  grösser  sein. 

Die  hier  mitgetheilten  Maasse   belehren   uns  gleichzeitig  von  der  That- 
Sache,   dass  auch  die  Grösse  des  hinteren  Augenraumes  und   die   davon  aK 

1;  Ueber  die  wirklieben  Durchmesser  der  Linse  und  der  übrigen  brechenden  Mwliri 
sowie  deren  KrümmungsverhHltnisse  vergleiche  man   besonders   die  ZusammeoMcUttttyr  • 
von  CuviEii,  Levons  d'anat.  comp.  T.  III,  p.  894  u.  s.  w. 
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hängige  Massenhafttgkeil  des  Gldsk(}rpers  bei  den  Wirbelthieren  mancherlei 
Schwankungen  darbietet.  Und  das  nicht  bloss  im  Verhältniss  zu  den  wechseln- 
den Dimensionen  des  Auges ,  sondern  auch  da,  wo  diese  gleich  sind ,  oder  durch 
Rechnung  gleich  gemacht  werden.  Ganz  genaue  Resultate  wird  man  freilich  erst 
dann  gewinnen ,  wenn  man  ausser  der  Länge  des  hinteren  Augenraümes  auch 
noch  den  Querschnitt  desselben  in  Betracht  zieht,  ein  Verfahren,  das  namentlich 
für  die  Fische ,  die  bekanntlich  (S.  182)  sehr  breite  Augen  besitzen,  mehrfach 
andere  Resultate  in  Aussicht  istellt,  als  die  Entfernung  von  Linse  und  Retina  sie 
vermuthen  lässt.  Trotzdem  aber  dürften  die  Fische  immer  noch  diejenigen  Wir- 
belthiere  abgeben ,  bei  denen  der  hintere  Augenräum  und  damit  denn  auch  der 
Glaskörper  verhältnissmSissig  am  meisten  zurückbleibt.  Den  umgekehrten  Fall 
bieten  allem  Anschein  nach  die  grösseren  Pflanzenfresser. 

Wie  dieser  hintere  Augenraum,  so  zeigt  aber  auch- der  vordere,  der  den 
Humor  aqueus  enthält,    gar  mancherlei  Unterschiede.    In  ihren  Extremen  sind 
dieselben  sogar  noch  viel  bedeutender,  wie  augenblicklich  einleuchtet,  sobald 
man  etw^a  das  Verhalten  bei  dem  Hechte  (Fig.  39)  oder  dem  Chamäleon  (Fig.  H) 
mit  dem  des  Luchses  (Fig.  20)  oder  Uhu  (Fig.  24)  zusammenstellt.    Begreiflicher 
Weise  richtet  sich  auch  hier  die  räumliche  Entwicklung  zum  grossen  Tbeile  nach 
dem  Abstand  der  Linse ,  und  dieser  wiederum  nach  den  Unterschieden ,  die  in 
der  Krümnimng  sowohl  der  Cornea ,  wie  auch  der  vorderen  Linsenfläche  obwal- 
ten.  Da  nun  letztere  in  der  Regel  um  so  stärker  gekrümmt  ist ,  je  mehr  die 
Cornea  sich  abflacht ,  so  erklärt  es  sich ,  dass  es  wiederum  die  Fische  und  dann 
weiter  die  Amphibien  sind,   die  in  der  räumlichen  Entwicklung  der  vorderen 
Augenkammer  hinter  den  übrigen  zurückbleiben.  Bei  vielen  dieser  Thiere  reicht 
die  Linse  mit  ihrer  Vorderfläche  bis  an  die  Cornea,    so  dass  die  betreffende 
Kammer  auf  einen  meist  nur  engen  Spaltraum  in  der  Peripherie  der  ersteren  be- 
schränkt bleibt.   Das  Gegenstück  beobachten  wir  bei  den  Vögeln ,  besonders  den 
grösseren  Raubvögeln,  bei  denen  die  Linse  um  7  und  8  Mm.  von  der  hinteren 
Fläche  der  Cornea  absteht,  mehr,  als  das  selbst  bei  den  grössten  Säugethieren, 
die  nur  selten  über  5  Mm.  hinausgehen,  jemals  der  Fall  ist.    Von  den  allerklein- 
sten  Arten  abgesehen,  dürfte  dieser  Abstand  überhaupt  nur  selten  bei  den  Warm- 
blütern erheblich  unter  2  Mm.  herabsinken.    Schon  das  lebhafte  Spiel  der  Iris 
lässt  eine  gewisse  Tiefe  der  vorderen  Augenkammer  als  nothwendig  erscheinen. 
Bei  der  starken  Reduction  der  vorderen  Augenkammer  in  der  Gruppe  der 
Fische  und  der  gleichzeitig  nur  geringen  Grösse  des  hinteren  Augenraumes  hat 
die  Linse  dieser  Thiere  natürlich  einen  verhältnissmässig  beträchtlichen  Antheil 
an  dem  Aufl[)au  des  Auges,  jedenfalls  einen  ungleich  grösseren,  als  (Frosch  und 
Schlange  vielleicht  ausgenommen)  sonst  bei  den  Wirbelthieren.    Und  das  um  so 
mehr,  als  auch  die  absolute  Grösse  der  Linse  bei  den  Fischen  sehr  bedeutend  ist, 
beim  Kabliau  z.B. ,  dessen  Linse  eine  Kugel  von  45  Mm.  darstellt,  ansehnlicher, 
als  beim  Walfisch,  bei  dem  ich  eine  auf  43  Mm.  abgeplattete  Linse  von  46  Mm. 
Querdurchmesser  vorfinde.   Und  das  bei  demselben  Thiere,  dessen  Auge,  wie 
oben   (S.  484)  angegeben,  420  Mm.  breit  und  75  Mm.  lang  ist.    Freilich  hat  der 
W^alfisch  eine  relativ  nur  kleine  Linse ,  selbst  eine  kleinere,  als  der  Mensch,  den 
man  sonst  gewöhnlich  unter  den  Warmblütern  mit  der  relativ  kleinsten  Linse 
ausstattet.   Beide  aber  werden  unter  den  Kaltblütern  noch  von  der  Seeschild- 
kröte Übertreffen,  deren  Linse  nach  SöMMiRiifG  nur  4,5  Mm,  misst,  während  das 
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Auge  einen  Querdurchmesser  von  28  und  eine  Achse  von  23  Mm.  brsiUL  Dit 
relativ  grSsste  i.iDse  besitzen  unter  den  'WaraiblUteni  —  von  den  kleinem) 
Arien ,  die  auch  hierin  wohl  die  grosseren  übertreffen  dürften ,  abgesehen  — 
die  Raubthiere,  besonders  die  Kalten  und  Eulen  (Fig.  SO  und  21). 


Fig.  S8. 


§  51.  Gleich  der  Linse  des  Menschen  besitzt  auch  die  der  übrigen  Wirbrt- 
thiere  eine  glashelle  und  slruclurlose  Kapsel,  die  dem  eigentlichen  Unsenkttrper 
dicht  anliegt  und  denselben  mit  Hülfe  der  ihr  verbundenen  Zonula  ciliaiis  im 
Innern  des  Auges  befestigt.  Ebenso  ist  auch  der  elementare  Bau  ihnen  allen  ge- 
meinsam. Uebei'all  besteht  die  Linse,  wenigstens  die  der  wirklich  sehendco 
Wirhellhiere,  aus  Fasern,  welche  in  dichlgedrüngter  Menge  neben  einander 
liegen  und  eine  regelmässige  Anordnung  einhalten. 

Die  Hauptmasse  der  Linse  wird  von  zahlreichen  Lagen  concentrischer  Fascro 
gebildet,  welche  in  meridioualer  Richtung  verlaufen  und  in  der  Mitte  sowohl  der 
vordem,  wie  der  hintern  Flache  auf  einauder  stossen.  In  früherer  Zeit  Uess  man 
die  Linse  ausschliesslich  aus  diesen  meridionalen  Fasern  sieb  auOiauen ,  allein 
gegenwijrtig  wissen  wir,  dass  dazu  sehr  allgemein  noch  ein  zweites  System  voo 
kürzeren  sog.  Radi^rfasern  oder  von  Zellen  kommt,  die  in  einfacher  Schicht  Uberda» 
vordere  Segment  der  Linse  hinziehen  und  am  äquatorialen  Rande  durch  Aus- 
wachsen und  schräge  Stellung  allmählich  in  die  meridionalen  Fasern  Übergehen. 
Seine  ansehnlichste  Enlnicklung  erreicht  dieses 
zweite  System  von  Linsenelementeo  bei  Jen 
Vögeln  und  Eidechsen  [Fig.  28,  U),  bei  denen 
die  »RadiJrfasern«  auch  schon  vor  lilngerer  Zeil 
[zuerst  \on  Thbvibakls)  aufgefunden  wurden 
Die  Beziehungen  derselben  zu  dem  Gesamml- 
bau  der  Linse  blieben  freilich  unbekannt,  b» 
H  Mlller  I  in  seiner  Arbeit  über  den  Ac- 
comodalionsapparüt  der  Vögel)  auch  hier  de» 
nchtigen  Emblick  erttffnete.  Das  voUe  Ver- 
standniss  \erdanken  wir  jedoch  erst  der  Edi- 
»icklungsgeschichte,  an  deren  Hand  wir  v- 
kannt  haben,  dass  die  Linse  der  WirbcUhierc  aus 
einer  ursprünglich  zeiligen  llohlkugel  bcr\or- 
^  geht,   deren  Elemente   an  der  hintern  KUU 

^t  in  die  meridionalen  Fasern   auswachsen,  *is" 

die   weitaus   grösste   Masse  des   gieren  Lin- 
\  senkOrpers  bilden ,  wahrend  die  der  vordtr« 

sich   %erhaltniss massig    nur    wenig   veranden 
und   nach    vollständiger    Füllung    des  Inix^- 
raumes  die  meridionalen  Fasern  in  Form  fio'" 
AaquuniiiciiDki  aorch  ii»  Achi»  ii«i     kappenartigen    dünnen    üeberzuges   bedecket 
™.nKi>i,>.i>-nLBMr.chB.iuct.m)  ^gj   p,g_  )6— 18  auf  S.  3H— 313  des  enb» 

Theilesj . 
Bei  den  Säugethieren,'  den  meisten  Amphibien  und  Fischen  bebahen  di* 
mikroscopischon  Beskindtheile  dieses  Üeberzuges  in  ganter  AuBdehoDUg  ibn« 
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geauineD  Charakter.  Sie  bilden  auch  im  erwachsenen  Tbiere  eine  einfache  Lage 
von  Zellen ,  die  man  leicht  für  eine  Epithelialscbicht  hallen  kunnie  und  in  der 
That  auch  anfangs  als  Kapselepitbel  betrachtete,  bis  man  (zuerst  durch  Heyir) 


KBiilrfuan.   c 


■  DI  In  di«  Diaridloii>l«D.    d  Hcridioulr  Faw 


I*  Kaue.  /  Kip>«l. 


die  Ueberzeugung  gewann,  dass  die  einzelnen  Zellen  am  Linsenrande  durch 
Auswachsen  sich  in  genflhnlicbe  Fasern  umwandeln.  Die  Eigenthtlmlichkeiten 
der  VOgel  und  Eidechsen  bestehen  nun  darin ,  dass  diese  Zellen  vor  dem  Aus- 
wachsen in  die  meridionalen  Fasern  sich  strecken  und  zu  den  oben  erwähnten 
Badiärfasern  werden ,  die  dann  in  der  Peripherie  der  Linse  zur  Bildung  eines 
mehr  oder  minder  breiten  und  hoben  Ringes  zusammentreten.  Allem  Vermutben 
•oaeh  bat  dieser  eigentbUmliche  Bau  eine  Beziehung  zu  der  accommodativen 
Formvei^ndening  der  Linse ,  obwohl  es  auffallend  ist,  dass  er  bei  dem  Chamä- 
leon, das  doch  wahrscheinlicher  Weise  ein  nur  beschranktes  Accommodations- 
vennttgen  besitzt,  eine  weit  stäriiere  Entwicklung  zeigt,  als  bei  irgend  einem 
Vo^l.    Nicht  bloss,  dass  die  Radiürfasern  hier  die  sonst  uuerbfirte  Lange  vm 
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0,5  Mtn.  erreichen .  sie  sind  dabei  auch  so  weit  verbreitet,  dsss  der  Bezirk  der 
epithel  artigen  Zellen  auf  eine  Area  von  kaum  einem  halben  Millimeter  nuain- 
menschnimprt ,  also  kleiner  ist  als  die  Pupille.  Unter  den  VOf^etn  sind  es  winkr 
die  Eulen,  die,  namentlich  im  Gegensatz  zu  den  Tagraubvogetn ,  eine  besondm 
schwache  Bildung  des  Ringes  aurweisen.  An  den  lieber^ ngsstetlen  in  dm 
eigentlichen  Linsenktirper  beboachtet  man  bei  den  Vtigeln  gewöhnlich  eine  Eid- 
biegungsstelle  (Fig.  59  B,  c) ,  die  in  Form  eines  Hingcänales  um  die  Aequa- 
torialzone  herumzieht  und  eine  weiche  structurlose  Substanz  in  sich  ein- 
schliesst.  Derselbe  Canal  findet  sich  (nach  Sbmofe)  auch  bei  den  EmbrjoDrn 
vieler  SSugethiere  und  des  Menschen. 

§  bi.  Die  Fasern,  welche  die  Linse  zusammensetzen,  haben  eine  voHkom- 
men  hom<^ene  Beschaffenheit,  sind  aber  sämmtlich  mit  einem  Kerne  versehcD, 
der  zur  Genüge  kund  thut,  dass  sie  trotz  ihrer  zum  Theil  sehr  betrachtlicbfD 
Lange  als  Derivate  einfacher  Zellen  zu  betrachten  sind.  Durch  die  aUmahliclK 
Verlängerung  dieser  Zellen  und  die  regelmässige  Anordnung  der  daraus  henor- 
gehenden  Fasern  kommt  es  nun,^dass  alle  Kerne  in  derselben  Ebene  liegen  und 
zu  einer  Zone  zusammengruppirt  sind ,  welche  sich  an  dem  Äquatorialen  tUodr 
direct  in  die  Kemzone  der  vordem  sog.  Epitheltage  fortsetzt  f Fig.  59  A) ,  Da  es  atwr 
jedes  Hai  nur  die  Randzellen  sind,  die  in  Fasern  auswachsen,  und  diese  in  einrD 
nahezu  geschlossenen  Kreise  beisammen  stehen ,  so  liefert  das  Entwicklung 
product  derselben  stets  neue  Schichten ,  die  sich  den  früheren  auflagern  und  » 
bedingen,  dass  die  Linse  d.  h.  die  Hauptmasse  derselben,  einen  lamellteen  Bas 
hat,  und  die  Lamellen  sich  decken,  wie  die  Schuppen  einer  Zwiebel.  Die  Fasen. 
vvelche  zu  der  Bildung  solcher  Lamellen  zusammentreten ,  sind  in  radialer  Rich- 
tung bandartig  abgeplattet  und  der  Art  in  einander  geschoben ,  dass  ihre  Quer- 
schnitte die  Form  von  flachen  Sechsecken  haben.  Dicke  und  Breite  zeigen  isAx\ 
die  mannichfachsten  Verschiedenheiten   und  das  nicht  bloss  bei  den  einielora 

FiF;.  60. 
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Thieren,  sondern  auch  in  den  einzelnen  Schichten  der  Linse ,  ja  nicbl  seilen  »■ 
gar  an  den  verschiedenen  Stellen  derselben  Faser.  Bei  den  Vögeln  erscbeinn 
die  Sechsecke  lang  und  niedri):,  d.  h.  die  Ltnsenfasem  der  VOgel  sind  breit  und 
flach,  viel  flacher  als  die  der  Saugethiere ,  aber  trotzdem  noch  hoher,  als  dir  der 
Fische.    Letztere  haben  überhaupt  von  allen  Wirbeithieren  die  dtlnnsten  Fatmi 
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wohl  im  ZusaiDinenhaDg  mit  der  schon  früher  betonten  Festigkeit  und  dem  hohen 
Brechungsindex  der  Fischlinse.  Dieselben  sind  so  flach,  dass  es  schwer  hält,  die 
Form  ihrer  Querschnitte  zu  erkennen.  Dazu  kommt,  dass  ihre  Ränder,  wie 
schon  BusvsTia  beobachtete ,  bei  der  Mehrzahl  der  Fische  sehr  regelmässig  mit 
cf  uadratischen  Zähnen  besetzt  sind ,  die  eine  meist  beträchtliche  Hohe  besitzen 
und  an  den  benachbarten  Fasern  altemirend  in  einander  eingreifeii.  Auch  bei 
den  übrigen  Wirbelthieren  (besonders  den  Vögeln  und  Amphibien]  sind  die 
Ränder  der  Linsenfasern,  nicht  selten  gezähnelt  oder  doch  wenigstens  uneben, 
aber  die  Hervorragungen  bleiben  niedrig  und  gewöhnlich  sehr  unregelmässig 
entwickelt.  Ueberdiess  sind  es  zumeist  nur  die  tiefem  Lagen,  deren  Fasern  sich 
in  dieser  Weise  auszeichnen.  Dass  letztere  auch  sonst  noch  mancherlei  Eigen- 
ihUmiichkeiten  zeigen  ^  sich  namentlich  durch  grossere  Gonsistenz  und  geringere 
Breite  von  den  mehr  oberflächlichen  Fasern  unterscheiden,  wird  nach  den  früheren 
Bemerkungen  über  den  grösseren  Brechungsindex  des  Linsenkernes  nicht  über- 
raschen können. 

Ebenso  natürlich  ist  es ,  dass  die  Fasern  der  einzelnen  Schichten  immer 
länger  werden,  je  weiter  diese  von  dem  Hittelpuncte  der  Linse  abstehen.  Wissen 
wir  doch,  dass  die  Fasern  immer  nur  von  Pol  zu  Pol  gehen,  wie  die  Breiten- 
israde  eines  Globus.  Wäre  dieser  Vergleich  übrigens  ganz  zutreffend,  dann 
würden  die  Enden  der  Fasern  immer  nur  in  einem  einzigen  Puncte  sich  be- 
gegnen ,  da  nämlich ,  wo  die  Achse  der  Linse  und  die  Schichten  sich  schneiden. 
So  ist  es  in  der  That  auch  bei  zahlreichen  Wirbelthieren ,  bei  den  VOgeln  und 
Eidechsen,  den  nackten  Amphibien,  dem  Kabliau,  Schellfische  u.  a.  Aber  die 
grossere  Menge  zeigt  ein  in  sofern  .abweichendes  Verhalten ,  als  die  Berührung 
der  Fasern  nicht  in  einem  Puncte ,  sondern  in  einer  Linie  geschieht ,  die  sich ,  da 
die  betreflende  Bildung  in  den  anliegenden  Schichten  ganz  gleichmässig  wieder- 
kehrt ,*  natürlich  in  Form  einer  Naht  auf  beiden  Linsenflächen  ausprägt.  Bei  der 
Schildkröte  und  einigen  Fischen  (Betone ,  Torpedo)  findet  sich  'diese  Naht  nur 
auf  der  vordem  Fläche ,  während  die  Vereinigung  hinten  in  früherer  Weise  ver- 
roittefl  ist.  Auch  da,  wo  beide  Flächen  gleichmässig  von  Nähten  durchzogen 
werden ,  ist  die  Symmetrie  keine  vollständige ,  indem  nicht  bloss  die  Nähte  vom 
und  hinten  unter  bestimmtem  Winkel  sich  kreuzen ,  sondern  auch  die  beiden 
Enden  der  Fasern  an  verschiedenen  Puncten  sich  inseriren,  das  eine  in  der 
Mitte  der  Naht,  [das  andere  am  äussersten  Winkel  u.  s.  f.  Auf  diese  Weise 
kommt  es  dann  auch ,  dass  die  Fasern  der  einzelnen  Schichten  trotz  der  linearen 
Form  ihrer  Vereinigung  überall  die  gleiche  Länge  besitzen.  Selbst  die  Breite  ist 
so  ziemlich  dieselbe,  während  sie  bei  den  Arten  mit  punctförmiger  Vereinigungs- 
weise von  dem  Aequator  nach  den  Polen  zu  immer  mehr  abnimmt,  wie  man 
das  namentlich  bei  den  Eidechsen ,  die  eine  nur  kleine  Linse  besitzen ,  an  den 
abgelösten  Fasern  auf  das  Schönste  übersehen  kann. 

Im  Einzelnen  zeigt  übrigens  das  Verhalten  der  Nähte  bei  den  betrefTenden 
Thieren  mancherlei  Unterschiede,  die  auch  auf  die  Anordnung  der  Fasern  zurück- 
wirken und  trotz  der  Uebereinstimmung  des  Gonstractionsprincipes  oftmals  die 
complicirtesten  Bildungen  zur  Folge  haben.  Wo  die  Verhältnisse  am  einfachsten 
sind,  da  verlaufen  die  Nähte  in  der  Richtung  der  Meridiane,  auf  der  einen  Fläche 
von  Oben  nach  Unten ,  auf  der  andern  aber  von  Rechts  nach  Links.  So  beson- 
ders bei  Fischen ,  dem  Karpfen  und  Lachs ,  dem  Schwertfisch ,  den  Selachiern 
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u.  V.  a.,  auch  einigen  Reptilien  (Gecko,  Krokodil)  und  Sdugethieren  (Delphin. 
Hase) .  In  der  Regel  ist  aber  die  Bildung  der  Nahte  bei  den  letzteren  eine  lu- 
sammengesetztere ,  indem  die  meridionale  Form  derselben  einer  radiären  Plati 
gemacht  hat.  Statt  der  einfachen  Naht  besitzen  die  Stfugethiere  dann  einen 
sog.  Linsenstern,  mit  Strahlen,  die  altemirend  von  dem  MiHelpuncI  der  Torden 
und  hintern  Fläche  ausgehen.  Solcher  Strahlen  finden  sich  gewöhnlich  drei. 
seltener  (bei  dem  Walfisch ,  dem  Seehund ,  dem  Bfiren)  vier,  doch  kommt  es 
auch  vor ,  dass  die  Zahl  mit  zunehmendem  Alter  sich  durch  Spaltung  verdoppeil 
(beim  Elephanten)  oder  auch  sonst  vergrössert,  ^ie  das  namentlich  vom  Menschen 
(vgl.  Fig.  9  Aj  B  und  C  auf  S.  S99  des  ersten  Theiles)  zur  Genüge  bekannt  ist. 
Ueber  die  functionelle  Bedeutung  dieser  £igenthflmlicbkeiten  können  ^ir 
einstweilen  kaum  eine  Vermuthung  wagen.  Nur  so  viel  steht  fest,  dass  die 
Schichtung  der  Linse  und  die  nach  dem  Gentrum  zunehmende  Dichti^eit  dazu 
dient,  die  sphärische  Aberration  zu  corrigiren,  und  im  Verein  mit  den  übrigen 
Eigenschaften  aus  der  Linse  des  Wirbel  Ihierauges  ein  Instrument  schafll,  i»y 
durch  die  Vollkommenheit  und  Genauigkeit  der  Leistung  unsere  besten  Glaslinsen 
weit  hinter  sich  lässt. 

§  53.  Die  Structur  des  Glaskörpers  ist  trotz  zahlreicher  Untersochan^n 
noch  lange  nicht  so  befriedigend  aufgeklärt,  wie  die  der  Linse*  Man  sireiirt 
namentlich  darüber,  ob  er  eine  zusammenhängende  Gallertmasse  darstelle,  oder, 
wie  das  namentlich  auch  von  Hannover  und  Pinkbbinbr  behauptet  wird,  ans 
einem  Gerüste  von  Glashäuten  bestehe,  das  in  seinen  Zwischenräumen  eine 
tropfbare  Flüssigkeit  einschliesst.  Gegenwärtig  neigt  man  sich  der  Annahne 
zu^j,  dass  ein  derartiges  Gerüst  fehle  und  nur  die  Aussenfläche  von  einer 
dünnen  und  durchsichtigen,  homogenen  Haut,  der  sog.  Hyaloidea,  Qbenogeo 
werde.  Trotzdem  aber  zeigt  die  Substanz  des  Glaskörpers  ganz  ttnverketmbar 
eine  concentrische  Schichtung  (Fig.  57) ,  die  durch  eine  Wechselfolge  von  festen 
und  weniger  festen  Lagen  bedingt  ist.  Bei  den  Säugethieren  wird  die  Achse 
des  Glaskörpers  noch  von  dem  sog.  Canalis  kyetloideus  durchzogen ,  der  vod  der 
Papilla  optici  zur  hintern  Linsenfläche  emporsteigt,  bei  den  einzelnen  Arten  aber 
eine  verschiedene  Weite  hat.  Während  des  Embryonallebens  enthält  dieser 
Raum  die  Art.  hyaloideay  die  eine  Fortsetzung  der  Art,  centralis  retinae  dansleBt 
und  sich  hinter  der  Linse  zu  einem  Gefässnetz  ausbreitet,  auch  in  manchen  FsUen 
(beimlYerde,  Kalbe,  Schwein)  noch  eine  Zettlang  nach  der  Geburt  sidi  be- 
obachten lässt.  Diesem  Canale  entspricht  wahrscheinlich  auch  der  Raum «  der 
bei  den  Vögeln  und  Eidechsen  den  oben  beschriebenen  Fächer  in  sich  auhiimmt, 
obwohl  derselbe  von  der  den  Fächer  überziehenden  Hyaloidea  ausgekleidet  ist 
Daneben  enthält  der  Glaskörper  der  Vögel  in  vielen  Fällen  freilich  noch  einen 
mit  tropfbarer  Flüssigkeit  gefüllten  Innenraum. 

Die  Unterschiede ,  die  bei  den  verschiedenen  Wirbelthieren  in  der  Schich- 
tung des  Glaskörpers  beschrieben  sind ,  bedürfen  einer  erneuten  Untersuchung. 

Da  der  Glaskörper  den  gesammten  hintern  Augenraum  ausfüllt,  so  sieht  di«* 
Hyaloidea  mit  den  begrenzenden  Flächen  überall  in  innigster  Berührung.  An 
der  hintern  Wand  der  Linse  und  des  Strahlenkörpers  bis  zu  der  Oro  serrmL^ 


4)  Vgl.  ScHWALBR*6  Darstelluog  vom  Glaskörper  im  I.  Tb.  d.  Hdb. 
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wird  diese  Berttfarung  sogar  zu  eioein  festen  ZusammeDhange ,  so  dass  hier  die 
Losung  des  Glaskörpers  nur  unvollständig  gelingt  und  gewöhnlich  ein  Theil  des 
anliegenden  Pigmentes  damit  in  Verbindung  bleibt.  Natttrlich ,  dass  dieser  Zu- 
sammenhang dazu  beiträgt,  nicht  bloss  die  Beziehungen  zwischen  dem  Sä*ahlen- 
kränze  und  der  Linse ,  auf  die  wir  an  verschiedenen  Stellen  (§  33  und  35)  hin- 
gewiesen haben,  zu  vermitteln,  sondern  auch  die  Linse  in  ihrer  Lage  zu  erhalten. 
Das  Letztere  geschieht  um  so  vollständiger ,  als  die  Vorderfläche  des  Glaskörpers 
zur  Aufnahme  der  Linse  überall  mit  einer  entsprechenden  Vertiefung  (Fossa 
patellaris)  versehen  ist.  Gleichzeitig  wird  nun  aber  auch  der  auf  diese  Grube 
zunächst  folgende  Theil  der  Hyaloidea,  so  weit  derselbe  zwischen  Linsenrand 
und  Ora  serrata  gelegen  ist,  durch  ein  System  von  kräftigen  Radiärfasem  ver- 
stärkt, die  von  der  Linsenkapsel ,  besonders  deren  vorderer  Wand ,  ausgehen 
und  bei  den  Vt^eln  schon  ohne  Präparation  mit  blossem  Auge  als  feine  glänzende 
Streifen  erkannt  werden.  Auch  bei  den  Säugethieren  markirt  sich  der  betreffende 
Theil  der  Glashaut  durch  ein  matteres  Aussehen.  Die  jedesmalige  Breite  richtet 
sich  natürlich  nach  der  Entwicklung  des  Strahlenkörpers. 

Auf  diese  Weise  wird  nun  der  vordere  Rand  der  Hyaloidea  zu  der  sog. 
Zonula  ciiiaris  s.  Zinnii,  einem  Gebilde,  welches  man  in  früherer  Zeit  viel- 
fach als  ein  selbstständiges  Organ  betrachtet  hat.  Dass  solches  mit  Unrecht  ge- 
schah ,  braucht  nach  dem  Voranstehenden  kaum  besonders  hervorgehoben  zu 
werden.  Der  Irrthum  wurde  vornämlich  dadurch  bedingt,  dass  hinter  diesem 
vorderu  Rande  die  Gallertmasse  des  Glaskörpers  um  ein  Weniges  zurückweicht. 
Hierdurch  entsteht  nun  im  Umkreis  der  Fossa  patellans  (Fig.  57]  eine  Art  Ring- 
canal  [Canalis  Petiti)^  der  namentlich  bei  den  Fischen  eine  ziemliche  Weite  hat 
(FlirKBEiNBR)  und  wie  der  Can.  hyaloideus  mit  einer  hellen  Flüssigkeit  gefüllt  ist. 
Nach  Schwalbe  soll  derselbe  (beim  Schwein  u.  a.)  von  dem  Canalis  Fontanae 
aus  mit  Injectionsmasse  gefüllt  werden  können  und  auch  durch  eine  Anzahl  von 
Spalträumen  mit  der  von  der  Iris  bedeckten  sog.  hinteren  Augenkammer  zusam- 
menhängen, was  von  andern  Seiten  freilich  bezweifelt  wird. 

Bei  der  grossen  Mehrzahl  der  Wlrbelthiere  erscheint  die  Zonida  ciiiaris  als 
ein  Aufhfingeband ,  das  ringförmig  lim  den  ganzen  Umfang  der  Linse  herum- 
greift. Nur  die  Fische  verhalten  sich  anders,  indem  hier  nämlich  die  Fasern,  die 
das  betreffende  Organ  zusammensetzen,  auf  eine  schmale  Stelle  beschränkt  sind. 
Sie  bilden  das  schon  bei  einer  früheren  Gelegenheit  beschriebene  Ligamentum 
Suspensorium  f  das  der  Campanula  gegenüber  (§  39)  an  das  frontale  Segment 
der  Linsenkapsel  sich  ansetzt  und  eine  mehr  oder  minder  viereckige  Form  hat 
(Fig.  44). 

Di^  Fische  besitzen  auch  in  ihrer  [Glashaut  ein  wohl  entwickeltes  Gefiiss- 
system,  das  der  Retina  aufliegt,  aber  nirgends  in  dieselbe  hinein  sich  fortsetzt. 
Es  stammt  aus  dem  Nervus  opticus  und  besteht  aus  mehreren  Stttmmchen ,  die 
nach  Abgabe  einiger  Zweige  gerade  nach  Vorn  laufen,  bis  sie  sich  ziemlich 
plötzlich  verästeln  und  dann  am  hintern  Rande  des  Strahlenkttrpers  zu  einen  Ring- 
gefässe  zusammentreten.  Das  letztere  entsendet  eine  Anzahl  feiner  Aeste,  die  nach 
der  Linse  ausstrahlen  und  im  Umkreis  derselben  ein  ziemlich  enges  Netzwerk  bilden. 
Nach  Hthtl  findet  sich  diese  Art.  hyaloidea  übrigens  nicht  bloss  bei  allen  Ar- 
ten von  Knorpel  -  und  Knochenfischen ,  sondern  auch  bei  den  ungeschw  änzten 
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Batrachiern  und  den  Schlangen.  Bei  den  Übrigen  Wirbelthieren  ist  die  Hyalot- 
dea  und  ebenso  auch  die  Linsenkapsel  mit  ihrem  Inhalte  im  ausgebildelen  Zu- 
stande beständig  gel^sslos. 


Die  lebenanirate  des  WirbeltUeraigef. 

Petit,  1.  s.  1. 

J.  MülleXy    Beiträge  zur  Anatomie    und  Naturgeschichte   der  Amphibien.     Tiedemann« 

Zeitschrift  für  Physiologie.  1884.  Bd.  IV.  S.  190. 
Trapp,  Symbolae  ad  anat.  et  physiol.  organorum  bulbum  adjuv.  et  praecipue  roerobraQ»e 

nictitantis.     Dissert.  inaug.     Turici  1886. 
Reinhard,  Dissert.  de  viarum  lacrimal.  in  homine    ceterisque  anhnal.  anat.  et  ph)$ii'i. 

Lipsiae  1840. 
Blumberg,  Ueber  die  Augenlider  einiger  Hausthiere.     Dorpat  4871. 
Strathers,  On  tbe  anatomy  and  physioL  of  the  oblique  muscles  oi  tbe  eye  in  maoii^i 

,    vertebrate  animals.     Monthly  Journ.    1849. 
Ausserdem  natürlich  die  vergleichend -anatomischen  Sammelwerke  von  Cuvier,  Man- 

nius  u.  A. 

§  54.  Ausser  dem  eigentlichen  Bulbus  und  der  umgebenden  Bindesubst^tu 
enthält  die  Orbita  der  Wirbelthiere  noch  eine  Anzahl  von  Organen,  die  mit  dem 
Auge  und  seinen  Fiinctionen  in  einem  innigen  Zusammenhange  stehen  und  al> 
Nebenapparate  hier  zusammengefasst  werden  sollen.  Sie  dienen  thetlszur 
Bewegung  des  Bulbus,  theils  auch  zum  Schutze  desselben,  sei  es  nun,  dassMf 
ihn  vor  mechanischen  Insulten  und  einem  allzu  intensiven' Lichte  bewahren,  sei 
es,  dass  sie  seine  freie  Oberflache  reinigen  und  feucht  erhalten.  Es  sind ^te 
hieraus  hervorgeht,  dreierlei  von  einander  verschiedene  Gebilde,  um  die  es  da- 
bei  sich  handelt ,  Muskeln ,  Lider  und  Drüsen ,  die  ^lle  drei  je  nach  den  Im- 
ständen  in  sehr  verschiedener  Weise  entwickelt  sind ,  auch  nicht  selten  —  (^ 
gilt  das  namentlich  von  den  Lidern  und  DrUsen  —  in  dieser  oder  jener  Gnipfv 
vollständig  fehlen.  Im  Grossen  und  Ganzen  schliesst  sich  der  Bau  derselben  frei- 
lich wieder  an  die  Verhältnisse  an ,  die  fiir  den  Menschen  oben  ihre  ausfUhrlidK 
Darstellung  gefunden  haben. 

§  55.  Die  Arthrodialbewegung  des  Auges  wird  bei  allen  Wirbeltbieren  dorrt 
vier  Muskeln  vollzogen,  die  aus  der  Tiefe  der  Orbita  geraden  Weges  'daher 
Mm,  recti)  nach  Vorn  laufen  und  sich  in  ziemlich  gleichmässigen  Entfemaoi:«?^ 
oben  und  unten ,  innen  und  aussen  an  die  vordere  Zone  des  Augengrundes  ab- 
setzen. Ihre  Entwicklung  zeigt  je  nach  der  Grösse  und  der  Beweglichkeit  dt^ 
Auges  beträchtliche  Unterschiede.  Bei  den  Säugethieren,  besonders  dem  ^*«i* 
fisch,  aber  auch  dem  Elephanten  u.  a.  von  ansehnlicher,  ja  bisweilen  sccsr 
bedeutender  Grösse,  werden  sie  an  den  kleineren  Augen  anderer  Thierr  u 
schwachen  Faserbttndeln ,  die  man  leicht  übersehen  kann.  Am  kUmnierlicbi^ 
sind  sie  bei  den  Thieren  mit  rudimentären  Augen ,  bei  denen  sie  bisweilen  §«&'•' 
(Bdellostoma)  völlig  vennisst  werden.  Dass  es  aber  nicht  bloss  die  Grüsse,  sod- 
dern  auch  die  Beweglichkeit  des  Auges  ist ,  die  in  der  Entwicklung  dieser  Mo^ 
kein  ihren  Ausdruck  findet,  beweisen  namentlich  die  Vögel,  deren  Redi  xo- 
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sarnmen  nicht  so  viel  wiegen ,  wie  der  scbwacbsle  dieser  Muskeln  (gewUhnlich 
der  R.  superior)  an  einem  gleich  grossen  Stlugethierauge.  Freilicb  sind  auch  die 
BewegUDgen  des  Vogelai^es  so  wenig  außallend ,  dass  man  sie  vielfach  sogar 
völlig  in  Abrede  stellen  konnte.  Die  Kaltblüter  haben  gleichfalls  ziemlich  starre 
Augen,  und  dem  entspricht  auch  hier  die  Bildung  der  Recli,  obwohl  einzelne 
Falle  vort:omnien ,  in  denen  dieselben  eine  sUirkere  Entwicklung  besiltea.  So 
1.  B.  die  SeeschildkrOte  und  einzelne  Haifische,  unter  letzteren  besonders  der 
Scymnnsborealis,  dessen  Recti  drei  Hai  so  lang  sind,  wie  die  Augenachse,  was  sonst 
meines  Wissens  nur  noch  bei  dem  Elephant  in  ahnlicher  Weise  wiederkehrt. 
Sonst  besitzen  die  Recli  durchschnittlich  etwa  die  doppelte  Länge  des  Auges, 
bei  den  VOgeln  sogar  noch  weniger.  Freilidi  sind  letztere  auch  diejenigen  Wirbel- 
ihiere,  bei  denen  die  Aecti  den  straffsten  Verlauf  haben.  Nicht  selten  ßnden 
sich  auch  zwischen  den  Becti  desselben  Auges  (besonders  dem  R.  externus 
und  internus}  ganz  ansehnliche  Längenunterscfaiede ,  wie  das  schon  aus  dem 
[jgeDvertialtnisse  der  Orbital-  und  Augenachse  als  nothweodig  hervorgeht.  Am 
häufigsten  und  auffoUendsten  bei  den  Fischen,  bei  denen  die  RecU  interni  eine  so 
spitzwinklige  Insertion  ßnden ,  dass  sie  die  (unter  ziemlich  rechtem  Winkel  sich 
ansetzenden)  ft.  extemi  gelegentlich  um  das  Doppell«  an  L&nge  abertreffen. 

Der  Kugelform  des  Auges  entsprechend  weichen  die  Recti ,  von  ihrer  Ur- 
sprungsslelle an,  natürlich  immer  weiter  aus  einander.  Sie  bilden  gewisser- 
maassen  einen  geschlitzten  Trichter ,  dessen  einzelne  Streifen  mehr  oder  minder 
weit  von  einander  abstehen,  je  nach  der  relativen  Breit«,  welche  die  Muskeln 
besitzen.  Die  Form  des  Trichters  ist  durch  die  Länge  der  Muskeln  ■  und  den 
Querschnitt  des  Bulbus  bestimmt,  bei  den  Vttgelo  also  auffallend  flach,  bei 
dem  Elephanten  dagegen  und  dem  oben  erwähnten 
Kaifiscbe  von   ansehnlicher  Höhe.     Derinnenrauro  Fig-  s<. 

enthält  ausser  dem  Opticus  eine  lockere  Bindesuln 
stanz,  bei  den  Fischen  auch  nicht  selten  einen  Tfaeil 
jenes  Lyoiphraumes,  dessen  wir  oben  (S.  16Öj  er- 
wähnt haben ,     so    dass    die    Muskeln    denselben 
durchsetzen.    Auch  darin  verhalten  die  Fische  sich 
abweichend,  dass  die  Insertionen  der  Recti,  statt,    , 
wie  sonst,    das  Foramett  opticum  zu  umfassen,  in  /<| 
mehr  oder  minder  grosser  Entfernung  hinter  dem- 
selben angebracht  sind.    Am  auffallendstan  ist  das 
bei  den  Selacbiern,  bei  denen  die  Eintrittsstelle  des      Mutoin'u>d'^|lt^».'''zär''E^k- 
Sehnerven  nach  der  Nasenseite  abweit^t  (S.  191),  "°  ^"  **''"i°'- 

und   das   For.  opticum  so   weit  nach    vorn    liegt, 

ilass  der  Sehnerv  mit  der  Achse  des  von  hinten  kommenden  Muskelapparates  einen 
nahezu  rechten  Winkel  bildet.  Der  Eintriu  in  den  Bulbus  gestjiieht  dicht  neben 
dem  untern  Rande  des  Rect.  internus,  da  etwa,  wo  die  beiden  äusseren  Drilttheile 
des  Muskels  auf  einander  stossen.  Auch  bei  den  Knochenfischen  li^t  der  ge- 
meinschaftliche Ausgangspunct  des  Uuskeltrichters  in  einiger  Entfernung  hinter 
dem  For.  opticum,  zugleich  aber  auch  etwas  tiefer.  Bei  den  Stachel  Qossern  und 
einer  Anzahl  von  Weicbflossem  (Lachs,  Häringj  vertieft  sich  diese  Insert ionssteile 
sogar  zu  einem  ßlrmlicben  Canale ,  der  eine  Strecke  weit  in  der  Schadelbasis 
nach  Hinten  hinzieht. 
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Zu  diesen  vier  geraden  Muskeln  gesellen  sich  sehr  aligemeio  bei  deo 
Wirbelthieren  noch  zwei  schiefe,  die  von  der  obem  und  unlem  Fluche  des 
Auges  in  nahezu  äquatorialer  Richtung  nach  der  Nasenseite  verlaufen  und  somit 
eine  Art  Gürtel  um  den  Bulbus  bilden.  Für  sich  allein  wUrde  jeder  dieser  Mu:^- 
kein  das  Auge  nahezu  um  die  Längsachse  drehen,  allein  es  scheint,  dass  sich  die 
Wirkung  derselben  immer  nur  mit  der  eines  andern  Muskels  combiniri,  auch 
gelegentlich ,  besonders  bei  der  Contraction  des  M,  extemus  mehr  in  einer  Fixa- 
tion, als  einer  Bewegung  ausspricht.  Am  auffallendsten  ist  die  Abweichung  \oo 
der  Aequatorialrichtung  bei  den  Fischen,  bei  denen  der  Winkel ,  in  welchem  dS* 
Obliqui  die  Augenachse  schneiden,  nur  wenig  von  jenem  abweicht,  der  von  dem 
Rectus  superior  und  inferior  mit  derselben  Achse  gebildet  wird. 

Bei  der  grösseren  Mehrzahl  der  Wirbelthiere  inseriren  sich  beide  ModLdD 
dicht  ttber  einander  an  der  Nasenwand  der  Orl>ita ,  so  dass  sie ,  von  einzelneD 
unbedeutenden  Abweichungen  abgesehen,  einander  entsprechen.  Nur  die 
Säugethiere  verhalten  sich  —  mit  Ausnahme  der  Getaceen,  die  «eh  (nadi 
RvDOLPBi;  hierin  an  die  niederen  Wirbelthiere  anschliessen  —  insofern  ab- 
weichend ,  als  der  Mliquus  superior  bis  zur  Nasenwand  eine  nur  sehnige  Be- 
schaffenheit hat.  Der  Muskelbaucb  desselben  entspringt  in  der  Tiefe  der  Orbiiü 
neben  den  Mm.  rec/i  und  verläuft  von  da  nach  dem  nasalen  Ende  der  eben  erwähn- 
ien  Sehne ,  die  durch  eine  fest  mit  dem  Proc.  maxillaris  ossis  fronitM  verbun- 
dene faserknorpliche  Rolle  (daher  auch  Muse,  trochkaris]  hindurditritt,  um  dann 
erst  die  oben  erwähnte  quere  Richtung  einzuschlagen.  Trochlea  und  Ansati- 
stelle  des  Obliquus  inferior  sind  dabei  ^j  durch  einen  weiten  Zwischenntnn  vom 
einander  getrennt.  Auf  diese  Weise  wird  der  Obl.  superior  bei  den  SKugethinwo 
zu  einem  sehr  ansehnlichen  Muskel ,  obwohl  derselbe  sonst  hinter  dem  Infm»: 
zurücksteht. 

Noch  mannichfaltiger  sind  flbrigens  die  Verschiedenheiten ,  die  das  Aug»- 
ende  der  Obliqui  darbietet.  Im  Allgemeinen  liegen  die  Insertionen  derselbeci 
neben  denen  der  Recti  superior  und  inferior  und  zwar  entw*eder  auf  gleidier  BAe 
mit  ihnen  oder  weiter  nach  der  Schläfenseite  zu ,  so  dass  die  Enden  der  Moskelt. 
einander  sich  annähern  und  die  oben  hervorgehobene  Aehnlichkeh  mit  einett 
Gürtel  besonders  deutlich  hervortritt.  So  namentlich  bei  den  Säugetfaieren ,  am 
auCTallendsten ,  so  weit  ich  sehe,  bei  dem  Chtmpanse,  bei  dem  es  übrigetts  iir. 
Gegensatze  zu  dem  sonst  gewöhnlichen  Verhalten  nicht  der  06/.  stq)erior  ist, 
sondern  der  Obl,  infeinor,  der  am  weitesten  nach  dem  Rect,  extemus  m  — 
gleichzeitig  auch ,  ungewöhnlicher  Weise ,  nach  Hinten,  gegen  den  OpUoasein- 
tritt  —  vorschiebt.  Nur  bei  den  Fischen  liegt  die  Insertion  der  Obliqui  groaaen- 
theils  nach  Vorn  von  den  betreffenden  Recti  und,  soweit  beide  sich  decken. 
nach  Aussen  vop  denselben.  Auch  bei  den  Vögeln  findet  sich  die  Verbinduo^ 
des  Obliquus  inferior  mit  der  Sklera  an  der  Aussenfläche  des  Rectus.  Gfeicbe» 
sehe  ich  beim  Elephant,  während  sonst  die  schiefen  AugenmuAeln  nach  In- 
nen von  den  geraden  liegen,  resp.  unter  denselben  hinlaufen.  In  letzterer  Hin- 
sicht macht  übrigens  auch  der  Chimpanse  eine  Ausnahme,  insofern  die  Krettimv 
des  Obliquus  inferior  mit  dem  Rectus  hier  wieder  auf  der  VorderAdche  stattfinde 


4)  Vgl.  das  Verhalten  des  Menschen.     Tb.  I,  S.  55,  Fig.  29. 
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Durch  die  von  Rudolphi  >)  beim  Tiger  beobachteten  Verhaltnisse  werden  übrigens 
diese  Unterschiede  grossentheils  ausgeglichen.  Es  finden  sich  hier  nämlich  beide 
Insertionen  an  den  Obliqui,  und  zwar  dem  obern  eben  so  gut,  wie  dem  untern, 
mdem  die  Sehne  vor  ihrer  Verbindung  mit  dem  Auge  sich  spaltet  und  die  Recti 
dann  zwischen  sich  nimmt.  Bei  dem  LOwen  ist  diese  doppelte  Insertion  bloss 
an  dem  Rectus  superior  vorhanden.  Aehnlich  sehe  ich  es  bei  der  Seeschild- 
kröte, nur  betrifft  die  Spaltung  hier  nicht  die  Sehne,  sondern  die  Muskulatur. 
Ueberdiess  ist  die  vordere  Ansatzstelle  weit  schwacher,  als  die  hintere.  Auch 
die  unteren  Muskeln  zeigen  eine  Spaltung ,  jedoch  nicht  am  Obliquus ,  sondern 
am  Rectus,  so  dass  der  erstere  zwischen  den  beiden  Köpfen  des  letzteren  seinen 
Ansatz  findet.    (Fig.  63.) 

§  56.  Bei  dem  Menschen  beschränkt  sich  die  Zahl  der  Augenmuskeln  auf 
die  voranstehend  beschriebenen.  Ebenso  verhält  es  sich  bei  den  Affen,  während 
die  übrigen  Säugethiere  daneben  sämmtlich  noch  einen  sog.  Retractor  oculi  be* 
sitzen,  einen  Muskel  also ,  der  das  Auge  nach  Hinten  in  die  Orbita  zurückzieht. 
Natürlich  kann  das  nur  da  geschehen ,  wo  der  übrige  Inhalt  der  Orbita  dem  an- 
drängenden Auge  durch  Ausw^eichen  Platz  zu  machen  im  Stande  ist ,  also  bloss 
hei  solchen  Thieren,  bei  denen  die  Augenhöhle  nach  der  Schläfenseite  hin  offen 
steht.  Die  allseitig  ,von  Knochenwänden  umgebene  Orbita  des  Menschen  und 
Affen  (S.  464)  schliesst  die  Möglichkeit  einer  derartigen  Bewegung  aus;  das 
Fehlen  des  betreffenden  Muskels  ist  hiernach  selbstverständlich. 

Nach  Bau  und  Anlage  hat  dieser  Rückziehemuskel  die  grdsste  Aehnlichkeit 
mit  den  vier  Recti.  Gleich  letzteren  bildet  er  eine  trichterfbrmige  Masse,  die  aus 
der  Tiefe  der  Orbita  gegen  den  Augengrund  gerichtet  ist  und  den  Opticus  in  sich 
einschliesst.  Natürlich  liegt  der  Retractor  im  Innern  des  Raumes,  den  die  Recti 
umschreiben,  wie  er 'denn  auch  in  einiger  Entfernung  dahinter  seine  Insertion 
tindet. 

Seine  stärkste  Entwicklung  erreicht  dieser  Muskel  bei  den  grössern  Pflanzen- 
fressern ,  bei  denen  auch  der  Vergleich  mit  einem  Trichter  vollständig  zutrifft, 
indem  die  Muskelmasse  zu  einer  geschlossenen  Scheide  wird,  deren  vorderes 
Ende  sich  mit  vier  Zipfeln  in  den  Zwischenräumen  der  Recti  an  den  Bulbus  fest- 
setzt. Bei  den  Cetaceen  (wenigstens,  wie  ich  sehe,  dem  Walfisch  und  Delphin) , 
nach  CuviER  auch  dem  Rhinoceros,  ist  die  Scheide  in  eine  obere  und  untere  Hälfte 
zerüallen ,  und  bei  den  Raubthieren  spaltet  sie  sich  sogar  in  vier  Portionen ,  die 
als  selbstsländige  Muskeln  zwischen  den  vier  Recti  hinziehen,  so  dass  es  den  An- 
schein hat,  als  wenn  die  Zahl  der  letzteren  verdoppelt  wäre. 

Die  Urspmngsstelie  des  M.  retractor  liegt  nicht  im  Umkreis  des  Sehlochs, 
sondern  neben  demselben ,  so  dass  der  Opticus  erst  durch  einen  Schlitz  in  die 
Mnskelmasse  eintritt.    Seine  Nerven  erhält  er  aus  dem  sechsten  Paare. 

Unter  den  übrigen  Wirbelthieren  wird  der  Rückziehemuskel  nur  noch  bei 
den  Schildkröten  (Fig.  63.),  den  Krokodilen,  Eidechsen  und  den  ungeschwänzten 
Batrachieren  gefunden. 


1)  Gnindrtss  der  Physiologie.  Bd.  II.  S.  468. 
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Aber  dieser  JH.  vetraclor  isl  nicbl  der  eiozige  Augenmuskel,  der  neben  dm 
sonst  gevs'Olinlichen  vorkommt.  Man  braucht  nur  bei  den  Vttgeln  die  hinlnv 
Flache  des  Bulbus  zu  betrachten ,  um  durch  eine  abermals  neue  und  noch  duu 
sehr  zierliche  Muskeleinrichtuug  überrascht  zu  werden.  Es  sind  ewei  Huskeln. 
die  in  ganzer  Ausdehnung  auf  dem  Augengnjnde  aufliegen,  ein  oberer,  derst^ 
M.  quudrahis,  von  aJlen  Muskeln  il es  Vogel auges  dergrfisste,  und  ein  unUrer, 
der  seiner  Form  entsprechend  als  JH.  pyramidalis  bezeichnet  wird. 

Der  erstere  nimml,  besonders  bei  den  RaubvOfEelD. 
reichlich  den  drillen  Tlieil  des  gesammten  Augengninde: 
in  Anspruch.  Er  entspringt  vom  obem  Rande  desselben, 
unterhalb  des  Reclits  und  Obliqmis  superiar  und  läuft  vou 
da  bis  in  die  NUhe  des  Opticus,  wo  er  eine  kurze  säum- 
aitige  Sehne  bildet,  die  in  ganzer  Ausdehnung  von  einrn 
Canale  durchsetzt  wird.  Dieser  letztere  dient  zur  Aufnahm' 
der  fadonartig  schlanken  Sehne  des  M.  pyramidalis.  nA- 
Bsoud.  eher,  vom  Innern  Rande  des  Reclus  inferior  tfaeil weise  be- 

deckt, nach  Oben  zu  dem  lU.  quadratus  emporsteigt,  um 
wie  das  schon  angedeutet  wurde,  mit  seiner  Sehne  dann  in  deu  Sehnei»»n;<l 
des  letzleren ,  wie  in  eine  Rolle,  einzutreten  und  denselben  von  Innen  luc' 
Aussen,  den  Opticus  Ix^enfOraiig  umkreisend,  in  ganzer  Länge  zu  durcb- 
setzen.  Von  da  verläuft  die  Sehne  auf  der  Aussenhitifte  des  AugengruDilrs 
nach  Abwärts  bis  zum  unteren  Rand,  von  dem  sie  zwischen  R.  inferior  mi 
extemus  abermals  durch  eine  kleine  Rolle  auf  den  trichterförmigen  Verbio- 
dungstheil  Übergeleitet  wird.  Hier  kaum  angekommen,  schlitgt  sie,  vom  unterfc 
Lid  bedeckt,  eine  quere  Richtung  ein,  bis  sie  schliesslich  an  das  untere  Ende  der 
sog.  Nickhaut  tritt  und  in  die  Bindesubstanz  derselben  ausstrahlt. 

Der  hier  beschriebene  Huskelapparat  dient ,  wie  das  schon  von  Stesoi  pm 
richtig  erkannt  ist ,  nicht  zur  Bewegung  des  Auges ,  sondern  zur  Bewegung  eben 
dieser  Nickhaut,  die  wie  ein  halb  durchsichtiger  Vorhang  bei  den  Vögeln  hliti- 
scbnell  von  Zeit  zu  Zeit  unter  den  Augenlidern  über  den  Bulbus  hinzieht ,  »*li- 
reod  die  Lider  selbst  ihre  Stellung  für  gewöhnlich  unverändert  beibehalten,  hy 
Bewegung  geschieht  durch  die  gleichzeitige  Conlraction  beider  Maskelo,  tor 
denen  der  eine  [M.  pyramidalis]  seine  Verkürzung  direcl  auf  die  Spannsebii-- 
der  Nickhaut  überträgt,  wührend  der  andere  [M.  qwidratiis)  durch  seine  Zunrn- 
menziehung  den  Weg  der  Sehne  vergrössert,  zugleich  auch  verhindert,  dass  di<- 
5elbe,  wie  das  sonst  leicht  geschehen  kannte,  in  Folge  der  MuskelcontrsHon  auf 
den  Nerv  selbst  aufdruckt.  Die  Innervation  geschieht  wie  die  des  Retractor  m-i 
Rect.  extemus  durch  den  Abducens. 

Die  Vtigel  sind  übrigens  nicht  die  einzigen  Wirbelthlore  mit  diesem  Mastri- 
apparate.  Wir  Imden  ihn  auch  mit  mehr  oder  minder  grossen  Verflnderaa^K' 
bei  den  Eidechsen ,  Krokodilen  und  Schildkröten.  Bei  den  letzl«Fea  bat  er  allrt- 
dings  das  früher  so  el^ante  Aussehen  mit  einer  viel  plumperen  Bildung  vrr- 
lauscht,  die  natürlich  auch  in  dem  gesammten  Bewegungsmechanismas  eim^i 
entsprechenden  Ausdruck  findet.  Es  ist  besonders  der  Musculus  quadratut.  il^ 
seine  frühere  Beschaffenheit  verändert  hat  und  das  in  solchem  Grade ,  dass  sru-- 
Beziehungen  zu  dem  betreffenden  Muskel  des  Vogelauges  bis  jetzt  kaum  BfM'b- 
tung  gefunden  hal>en.    Kr  ist  in  einen  langgestreckten  schmalen  Muskel  \nv*o- 
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dcK,  der  von  dem  Aussenrande  des  Rectus  mperior  in  diagonaler  Richlnng  nach 

dem  Zwischenraum  zwischen  Rectus  intei-nus  und  mfeiior  hinlauft  und  sicli  hier 

oberhalb  des    Obliqttus  inferior  an   der 

Sklera  befestigl.  Ahweichend  von  diesem 

unleren  Ende  ist  das  obere  in  zwei  Kopfe 

gespalten ,    von  denen  der  eine  hart  am 

Aussenrande  des  Rect.  superior  mit  der 

Sklera   sidi    verbindet ,     wahrend    der 

andere  den  Verlauf  nach  Oben  und  Aussen 

noch  eine  Strecke  weit  fortsetzt,  um  sich 

schliesslich  im  äusseren  Winkel  der  Au- 
genspalte an  des  obere  Lid  anzuseUeo. 

Der  M.  pyramidalis  erscheint  gleichfalls 

als  ein   ziemlich    schlanker  und   langer 

Uuskel ,   der  in  bogenförmigem  Verlaufe 
oben  und  aussen  um  den  Opticus  resp. 

Relractor  heromlSuft,  bis  er  am  unteren 
Aussenrande  des  Rectus  inferior  in  eine  »ii.  »rtnViiii^"  'oMiniä*  njtkaz'Vö'il- 
kurae  Sehne  übergeht,  die  dann  auf  der  '"'"■  »•' '  ^'  oi"'«-  »"  """-  »«tn-ut. 
Yorderflache  des  Bulbus,   wie   bei  den 

Vtigeln,  an  die  Nickhaut  tritt.  Statt  der  bei  den  letzteren  vorkommenden 
Sehnenverbinduog  «eigen  beide  Muskeln  an  der  Kreuzun^telle ,  d.  h.  da,  wo 
der  M.  pyramidalis  im  oberen  Meridiane  des  Auges  unter  dem  M.  qtuidratus  hin- 
läuft, einen  durch  reichlichen  Faseranstausch  vermittelten  Zusammenhang. 

Die  gleichfalls  mit  einer  Nickhaut  versehenen  PrSscfae  entbehren  des  hier 
beschriebenen  Huskelapparates.  ihre  Nickhaot  wird  mittelst  des  Relractor  tmlbi 
bewegt,  so  dass  sie  jedes  Hai  Über  das  Auge  hinschiebt,  sobald  dieses  nach  Hin- 
ten zurückweicht.  Die  Gombination  beider  Bewegungen  ist  durch  eine  Sehne 
vermittelt,  die  von  den  Seilenwinkeln  der  in  ganzer  Unge  der  Palpebra  in- 
ferior aufsitzenden  Nickhaut  ausgeht  oder  richtiger  vielmehr  eine  Fortsetzung 
des  vorderen  Nickhautrandes  darstellt  und  bogenförmig  um  die  unlere  FlScbe 
des  Bulbus  herum  greift.  Da  dieser  Bogen  nun  aber  mit  dem  Augapfel  sowohl, 
nie  mildem  Relractor  bulbi  durch  ein  ziemlich  festes  Bindegewebe  verbunden 
ist,  und  letzterer  das  Auge  nicht  bloss  nach  rtlckwaits,  sondern  gleichzeitig 
auch  nacb abwärts  zieht,  so  beschreibt  die  Sehne  natürlich  die  gleiche  Bewegung, 
was  setaerseits  dann  ein  Aufschlagen  der  Nickhaul  zur  Folge  hat.  >) 

Auch  bei  den  Süugethieren  dient  der  Muse,  relractor  zum  Vorschieben  der 
Nickhaut,  obwohl  ein  anatomischer  Zusammenhang  zwischen  beiden  Gebilden 
nicht  stattfindet.  Um  den  Contra clionseffecl  des  Muskels  auf  dieselbe  zu  über- 
tragen ,  besitit  letztere ,  die,  gleich  der  ihr  entsprechenden  Plica  semilunaris  des 
menschlichen  Bulbus  dem  innern  Augenwinkel  angehört ,  einen  halbmond-  oder 
scbaufeIRtrmig  gekrtlmmten  flachen  Knorpel,  der  sich  nach  Innen  in  Form  eines 
mehr  oder  minder  langen  und  breiten ,  gleichfalls  abgeflachten  Stieles  fortsetzt 
und  mittelst  desselben  zwischen  Bulbus  und  Nasenwand  der  Augenhöhle  sich 
einschiebt.     Die  in  dicker  Schicht  aufliegende  Bindesubstanz  giebt  leUlerm  eine 


t}  BtAKi,  Bellr.  der  naturf.  Gesellscb.  zv  Fretberg. 
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keulenförmige  Gestalt  und  eine  glatte ,  fast  schlüpfrige  Oberfläche.  Spannt  sich 
nun  der  M.  retractor  an  und  zieht  das  Auge  dabei  sidi  zurttck ,  so  nimmt  der 
Druck  des  Bulbus  gegen  den  Knorpel  immer  mehr  zu,  bis  dieser  schliesslich  aus- 
weichend nach  Vorn  vorspringt  und  die  von  dem  schaufelfbrmigen  vorderen  End- 
stück fast  bis  zum  Rande  durchsetzte  Nickhaut  über  die  innere  Augeii6acbe  vor- 
schiebt. Das  Zurückziehen  der  Nickhaut  geschieht^  wie  das  Vortreten  des  Auges, 
vornehmlich  durch  elastische  Kräfte.  Die  in  früherer  Zeit  mehrfach  (zuerst  vod 
BLAUfviLLE  beim  Elephanten ,  später  von  Albcrs  ,  Rudolphi  und  besonders  von 
RosBNTHAL  in  Blumenthal's  Dissert.  de  externis  oculorum  tegumentis.  Berol.  4812. 
p.  8)  beschriebenen  specifischen  Nickhautmuskeln  haben  durch  neuere  Beobach- 
tungen keine  Bestätigung  gefunden. 

Bei  den  Haifischen,   die  in  einigen  Arten  (Hundshai,   Hammerfisch  u.a. 
gleichfalls  eine  Nickhaut  besitzen,   geschieht   die  Bewegung  nur  durch  glatte 
Muskelfasern ,  die  theils  aus  der  Conjunctiva  auf  dieselbe  übertreten ,  theils  audi 
in  die  Auskleidung  der  Orbita  sich  fortsetzen. 

§  57.  Die  Erwähnung  der  Nickbaut  führt  uns  zur  Betrachtung  der  bei  den 
Wirbelthieren  in  mannichfachster  Ausbildung  vorhandenen  Augenlider.  Zun 
Schutze  gegen  mechanische  Insulte  und  allzu  grelles  Licht  bestimmt  ^  gelaogeo 
dieselben  eigentlich  nur  bei  den  Landthieren  zu  ihrer  voUen  Entwicklung.  Die 
Wasserthiere  bedürfen  derartiger  Einrichtungen  nur  in  geringem  Grade  und  kön- 
nen sie  vielfach  sogar  ohne  besonderen  Nachtheil  gänzlich  entbehren ,  wie  wir 
das  in  der  That  auch  bei  der  grösseren  Anzahl  der  Fische  beobachten. 

In  der  Regel  erscheinen  die  Augenlider  unter  der  Form  zweier  UaatfalteOf 
die,  wie  bei  dem  Menschen,  vom  oberen  und  unteren  Aussenrande  derOrbiU  sich 
erheben  und  der  Oberfläche  des  Auges  aufliegen.  Der  Zusammenhang  mit  der 
letzteren  wird  durch  die  Conjunctiva  vermittelt,  die  sich  an  der  Wurzel  der 
Lider  direct  auf  die  Innenfläche  derselben  fortsetzt*  und  erst'  am  Rande  den  Bau 
der  gewöhnlichen  Hautoberfläche  annimmt.  Die  Dehnbarkeit  und  lockere  Be- 
schaffenheit der  Umbiegungsstelle ,  des  sog.  Fornix,  setzt  der  Bewegung  sowohl 
des  Augapfels ,  wie  auch  der  Lider  keinerlei  Hindemisse  entgegen ,  lumal  die 
hervorgehobenen  Eigenschaften  mit  dieser  Bewegung  in  geradem  Verhättniss 
zunehmen.  In  vielen  Fällen  ist  die  Haut  des  Fornix  in  förmliche  Falten  gelebt 
und  bei  den  Seeschildkröten  sogar  von  demselben  wabenartigen  Ausseben,  wie 
die  Innenfläche  des  Darmes. 

Zu  diesem  oberen  und  unteren  Augenlid  kommt  nun  aber  bei  der  grössereo 
Mehrzahl  der  Landthiere  —  ausser  Mensch  und  Affen  sind  eigentlich  nur  dir 
Schlangen  und  vielleicht  einige  Eidechsen  ausgenommen  —  noch  die  sog. Nick* 
haut  (Membrana  nictitans)^  die  man  nicht  selten  auch  als  drittes  Augenlid  be- 
zeichnet, obwohl  sie  nach  Bau  und  Beschafienheit  eine  Duplicatur  nicht  der  ge- 
wöhnlichen Haut,  sondern  der  Conjunctiva  darstellt.  Sie  liegt  im  Eurttckgcso- 
genen  Zustande  grossentbeils  unter  den  eigentlichen  Lidern  und  erstreckt  sirfa 
vom  innem  Augenwinkel,  den  sie  zunächst  einnimmt,  an  der  Unterflädie  des 
Bulbus  mehr  oder  minder  weit  nach  Aussen  resp.  Hinten ,  bei  den  FrOachen  in 
geringerm  Grade  auch  bei  den  Haifischen)  in  ganzer  Länge  dem  unteren  Augenlid 
aufsitzend.  Zur  bessern  Aufnahme  der  Nickhaut  greift  der  Bindegewebswiokel 
an  der  betreffenden  Stelle  weit  über  das  sonst  gewöhnliche  Maass  in  die  Tiefe. 
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Am  grössten  und  vollständigsten  ist  die  Nickhaut  der  Vilgel  und  Frösche, 
die  mit  Leichtigkeit  die  ganze  Aussenfläche  des  Bulbus  überspannt,  wahrend 
sonst  gewöhnlich  ein  mehr  oder  minder  grosser  Theil  derselben  frei  bleibt.  Dass 
sie  bei  den  Menschen  und  Affen  zu  der  sog.  \Plica  semüunaris  reducirt  ist, 
haben  wir  schon  oben  gelegentlich  hervorgehoben.  Ihre  Verkümmerung  steht 
begreiflicher  Weise  mit  dem  Mangel  eines  Rückziehemuskels  in  Zusammenhang 
und  ist  für  die  betreffenden  Geschöpfe  um  so  weniger  von  Bedeutung ,  als  diese 
in  ihrem  Zeigefinger  ein  Instrument  besitzen,  das  zum  Reinigen  des  Auges 
eben  so  geschickt  und  brauchbar  ist,  wie  sonst  die -Nickhaut.  Bei  der  eben  er- 
wähnten Function  der  Reinigung  kommt  fUr  die  Nickhaut  übrigens  besonders 
der  Umstand  in  Betracht,  dass  der  zunächst  auf  der  Augenwand  hinschiebende 
Rand  dicht  anliegt  und  überdiess  gewöhnlich  eine  ziemlich  feste  und  scharfe  Be- 
schaffenheit besitzt.  So  namentlich  bei  den  SHugethieren ,  bei  denen  der  oben 
erwähnte  Knorpel  mit  seiner  vorderen  Ausbreitung  bis  fast  unmittelbar  in  diesen 
freien  Rand  hineinreicht.  Die  zahlreichen  Formverschiedenheiten  des  Knor- 
pels sind  schon  oben  angedeutet,  so  dass  wir  nur  noch  der  Grössenunterscbiede 
hier  zu  gedenken  haben.  Von  besonderer  Entwicklung  findet  man  ihn  bei  den 
(grösseren  Pflanzenfressern,  während  die  Raubthiere  verhältnissmässig  zurück- 
stehen. Die  Nickhaut  der  Affen  enthält  trotz  ihrer  rudimentären  Beschaffenheit 
gleichfalls  einen  Knorpel,  aber  ohne  den  hinteren  Fortsatz.  Er  bildet  eine  kleine 
länglich  ovale  Scheibe,  die  bei  dem  Chimpanse  iO  Mm.  lang  und  5  Mm.  breit  ist. 
Wie  überall  bei  den  Säugethieren  enthält  er  in  dichtgedrängter  Masse  die  schön- 
sten Knorpelzellen. 

Uebrigens  sind  die  Säugethiere  allem  Anscheine  nach  die  einzigen  Wirbel- 
thiere  mit  Hyalinknorpel  in  der  Nickhaut.  Allerdings  besitzt  die  Nickhaut  auch 
bei  den  Eidechsen  einen  zarten  Randknorpel  und  bei  den  Schildkröten  sogar  eine 
feste  Schuppe  von  beträchtlicher  Grösse ,  allein  die  mikroscopische  Untersuchung 
lässt  darin  (Chelonia)  keinen  echten  Knorpel ,  sondern  ein  festes  Bindegewebe 
erkennen,  ganz  derselben  Beschaffenheit,  wie  es  den  sog.  Lidknorpel  der  Säuge- 
thiere bildet.  Sonst  besteht  das  Gewebe  der  Nickhaut  überall  aus  einer  weichen 
Bindesubstanz  mit  Bündeln,  die  in  verschiedener  Richtung  verlaufen  und  bei  den 
Vögeln  reichlich  von  elastischen  Fasern  durchsetzt  sind.  Dazu  kommen  dann 
Blutgefiisse  und  Nerven  in  spärlicher  Menge.  Bei  den  Haifischen  finde  ich  darin 
noch  glatte  Muskelfasern,  wie  solche  (nach  H.  Müller]  auch  in  der  Plica  semüu- 
naris des  Menschen  vorkommen.  Vielleicht  reducirt  sich  auch  der  sog.  Nickhaut- 
muskel der  Säugethiere  auf  die  Anwesenheit  derartiger  Elemente.  Der  Epithel- 
Überzug  enthält  in  vielen  Fällen  Pigmentzellen^  besonders  am  freien  Rande ,  der 
nicht  selten  eine  ganz  prononcirte  Färbung  hat,  bei  den  Fröschen  auch  Haut- 
drüsen, wenngleich  in  grösseren  Zwischenräumen,  als  sonst  am  Körper.  Die 
Nickhaut  der  Haifische  ist  an  der  Aussenfläche  sogar  chagrinirt ,  wie  die  Augen- 
lider und  die  übrige  Haut.  Allerdings  bleiben  die  festen  Einlagerungen  an 
Grösse  etwas  zurück ,  aber  sie  stehen  eben  so  dicht  beisammen  und  lassen  nur 
den  untern  eingefalteten  Theil  des  Lides  frei. 

Wo  die  Nickhaut  am  häufigsten  und  leichtesten  sich  bewegt,  bei  den  Vögeln 
und  Fröschen,  hat  sie  im  gespannten  Zustande  eine  so  dünne  und  durchsichtige 
Beschaffenheit,  dass  sie  die  Deutlichkeit  und  Schärfe  des  Sehens  nur  wenig  be- 
einträchtigen dürfte.    In  anderen  Fällen  ist  sie  dafür  dick  und  undurchsichtig. 
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§  58.  Wie  die  Selachier  die  einzigen  Wasserthiere  sind,  die  geiegenüich  ein« 
Nickhaut  besitzen,  so  sind  sie  auch  die  einzigen  Fische  mit  wirklichen  Aagein 
lidern.  Bei  den  Neunaugen  und  Knochenfischen  kommt  es  nirgends  zur  Ent- 
wicklung solcher  Gebilde,  obwohl  unter  den  letzteren,  besonders  den  StacbeU 
flossem ,  nicht  bloss  zahlreiche  Arten  gefunden  werden ,  bei  denen  die  Haut  im 
Umkreis  des  Bulbus  eine  nach  Innen  einspringende  Falte  schl&gt,  so  dass  sich 
der  Ueberzug  des  Auges  scharf  gegen  die  Übrigen  Bedeckungen  absetzt,  soodeni 
auch  solche,  bei  denen  die  Augenhaut  innerhalb  der  Falte  wulstfbrmig  vorspringt 
und  ein  Polster  bildet ,  das  gewöhnlich  von  Runzeln  durchzogen  wird  und  nicht 
selten  auch  noch  die  Färbung  der  Körpertiaut  zeigt.  Am  stärksten  und  breitesIeD 
sind  diese  Wülste  gewöhnlich  am  oberen  Augenrande  [Trigla,  Serranusj  PriacaiH 
thus  u.  a.],  den  sie  dann  halbmondförmig  säumen,  doch  greifen  sie  gelegent- 
lich auch  weiter  nach  Unten ,  bis  sie  schliesslich  (Cottus  scorpius ,  Orthagoris- 
cus)  das  ganze  Auge  ringförmig  umfassen.  Bei  dem  Mondfisch  will  Cumi  io 
diesem  Ringwulste  einen  Sphincter  und  eine  Anzahl  radiärer  Dilatatoren  gefunden 
haben,  allein  Lbtdig  stellt  auf  Grund  seiner  Untersuchungen  deren  Anwesenheit 
in  Abrede.  Das  hindert  jedoch  nicht ,  die  Wülste  als  die  erste  Andeutuof;  der 
Lider  zu  betrachten.  Allerdings  liegen  dieselben  innerhalb  der  oben  erwähnteo 
Ringfalte,  allein  diese  entspricht  offenbar  weniger  dem  sog.  Fomix,  als 
vielmehr  der  Falte ,  die  bei  den  höheren  Tbieren  gewöhnlich  im  Umkreis  des 
Orbitalrandes,  also  nach  Aussen  von  den  Lidern,  gefunden  wird.  Dazu  komou. 
dass  auch  die  wahren  Lider  bei  den  Chamäleonten  eine  ringförmige  Bilduni! 
haben  und  statt  der  sonst  gewöhnlichen  Spalte  eine  mehr  pupillenartige  OefToon^ 
besitzen.  Dass  dieselben  von  der  Oberfläche  des  Bulbus  getrennt  sind  und  eine 
mehr  oder  minder  vollständige  Musculatur  besitzen ,  kann  keinen  durchgreifen- 
den morphologischen  Unterschied  abgeben. 

In  Bezug  auf  die  Conjunctiva  der  Fische  ist  schon  früher  gelegentlich  bfr- 
vorgehoben,  dass  sie  trotz  ihrer  Dünne  und  Durchsichtigkeit  vielfach  noch  die 
histologischen  Eigenschaften  der  gewöhnlichen  Körperhaut  habe.  Am  voll- 
standigsten  bei  den  blinden  Fischen,  denen  unter  den  einheimischen  Tbierra 
bekanntlich  auch  die  Jugendformen  der  Neunaugen  (S.  205)  zugeh(lren.  Bei 
Myxine  kann  man  nicht  einmal  mehr  von  einer  Conjunctiva  sprechen ,  da  die 
Haut  —  wie  das  übrigens  auch  bei  dem  blinden  Höhlensalamander  der  Fall  i^ 
—  unverändert  über  das  Auge  hinzieht  und  sogar  noch  durch  eine  Muskell«|!' 
davon  getrennt  ist.  Aber  auch  bei  den  gewöhnlichen  Fischen  behalt  die  Con- 
junctiva nicht  selten  stellenweise  noch  ganz  die  Besohaflenheit  der  gemeiner 
Körperhaut.  Und  das  nicht  etwa  bloss  an  den  oben  erwähnten  lidartifeB 
Wülsten ,  die  dem  Augapfel  in  mehr  oder  minder  grosser  Ausdehnung  aufliefen, 
sondern  auch  an  anderen  Stellen ,  wie  denn  z.  B.  die  Maifische ,  Makrelen  o. « 
nur  in  der  Mitte  des  Auges,  vor  der  Pupille ,  eine  eigentliche  Conjunctiva  b^ 
sitzen,  während  der  übrige  Theil,  besonders  das  vordere  und  hinlere  Seg- 
ment, von  einer  pergamentartig  dicken  Haut  bedeckt  ist.  Bei  Raja  fullonica  tr^ 
die  Conjunctiva  corneae  sogar  spitze  Hautknochen,  wie  der  übrige  Körper  (Taifr 
Dass  sie  bei  den  mit  Nickhaut  versehenen  Haifischen  glatte  Muskelfasern  ent- 
hält, ist  schon  oben  bemerkt  worden.  Ebenso  ist  es  bei  den  Eidechsen,  b^ 
denen  diese  Fasern  ^)  allseitig  gegen  die  Lider  hin  ausstrahlen. 

1}  Leydig,  Die  einheimischen  Saurier.    Tübingen  1871.  S.  84. 
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Die  Augenlider,  die  wir  den  Selachiern  oben  vindicirt  haben,  sind 
übrigens  in  Vergleich  mit  denen  der  höheren  Thiere,  und  besonders  der  Sauge- 
(hiere,  gleichfalls  nur  sehr  unvollkommene  Bildungen.  Eine  directe  Fortsetzung 
der  äusseren  Körperhttile  erheben  sie  sich  von  dem  unteren  und  oberen  Orbital- 
raode,  um  die  anliegeoden  Theiie  des  Bulbus  klappenartig  zu  bedeckeu.  Sie 
sind  allem  Anscheine  nach  einer  selbstständigen  Bew^egung  unfähig  und  bei  den 
Aochen  auch  oben  noch  in  ganzer  Ausdehnung  mit  dem  Bulbus  verbunden.  Da 
eine  jede  Abgrenzung  gegen  den  benachbarlen  Körper  fehlt ,  geht  natürlich  auch 
der  Schuppenbesatz  ohne  Unterbrechung  auf  die  Aussenfläche  über. 

Bei  den  übrigen  Wirbelthieren  ist  die  Wurzel  der  Augenlider  durch  Ein- 
faltung  gegen  die   Gesichtshaut  abgesetzt,    auch  der  Hautüberzug  gewöhnlich 
dünn  und  zart.     Beiderlei  Eigenschaften  entsprechen    der  Beweglichkeit   der 
Lider  und  sind  im  Allgemeinen  um  so  stärker  ausgeprägt ,  je  grösser  diesd  ist. 
Am  wenigsten  bei  den  Seeschildkröten  und  Walfischen,  deren  Lider  schon  durch 
ihre  plumpe  Form  und  Dicke  verralhen.,  wie  gering  die  Verschiebbarkeit  ist,  die 
sie  besitzen.    Ebenso  sind  die  starren  oberen  Augenlider  der  Beptilien  kaum  ab- 
gesetzt und  oftmals  mit  Hautknochen  gedeckt,  die  den  unteren  abgehen.     Auch 
bei  den  Vögeln  stehen  die  oberen  Augenlider  gewöhnlich  an  Beweglichkeit  hin- 
ter den   unteren  zurück,  aber  beide  sind   von  gleicher  Beschafifenheit ,   weich 
und  dünn,  und  in  der  Ruhe  so  zusammengeschoben ,   dass  der  Bulbus  fast  in 
ganzer  Ausdehnung  unbedeckt  aus   der  Augenspalte  hervorragt.     Ebenso  ver- 
halten sich  die  Frösche,  so  dass  man  bei  flüchtiger  Betrachtung  fast  einen  völligen 
Lidmangel  vermuthen  könnte.   Den  Schlangen  hat  man  auch  wirklich  in  früherer 
Zeit   die  Lider   abgesprochen,     indess    gleichfalls   mit  Unrecht,   wie   das  von 
J.  Müller  zuerst  nachgewiesen  ist.  Nur  insofern  verhalten  diese  Thiere  sich  eigen- 
thümlich ,    als   das  untere ,    in   ganzer  Ausdehnung  durchsichtige  Lid  vor  dem 
Bulbus    emporgezogen  und   durch   Randverwachsung   dem   oberen   verbunden 
ist.     Bei  mikroscopischer  Untersuchung  erkennt  man  in  dieser  sog.  Kapselhaut 
eine  Bindegewebslage ,  die  von  der  Cutis  ausgeht,   und  nach  Aussen  darauf  die 
zellige    Epidermis.     Der  darunter  hinziehende  Hohlraum  ist  von  einem  zarten 
Plattenepithelium  ausgekleidet  (Leydig)  . 

Dass  die  Säugethiere  an  ihren  Lidrändern  gewöhnlich  Wimpern  tragen,  wie 
der  Mensch,  ist  zur  Genüge  bekannt.  Sie  sind  zum  Schutze  des  Auges  stärker  ent- 
w  ickelt  und  regelmässiger  angeordnet ,  als  die  Haare ,  die  sonst  den  Lidern  auf- 
sitzen und  gelegentlich  gleichfalls  [beim  Hund,  Schwein  u.  a.)  zu  einer  ziem- 
lichen Grösse  heranwachsen,  so  dass  der  Unterschied  zwischen  beiden  dann 
lange  nicht  so  auffällt,  wie  bei  den  Menschen.  Der  ansehnlichen  Dicke  ent- 
sprechend sind  die  Wimpern  auch  mit  stärker  entwickelten  Talgdrüsen  versehen, 
als  solche  sonst  auf  den  Augenlidern  vorkommen.  Bei  vielen,  besonders  grösseren 
Arten,  finden  sich  auch  Schweissdrüsen  (Blu.«bkrg].  Zu  den  wimperlosen 
Säugethieren  gehören  ausser  den  Cetaceen  u.  a.  die  Katzen. 

Aach  unter  den  Vögeln  giebt  es  Arten  mit  Augenwimpern,  wie  Strauss, 
Geier,  Secretair  u.  a.  Gewöhnlich  aber  ist  die  Stelle  derselben  durch  Pinsel- 
dunen oder  Federchen  mit  schwacher  Fahne  vertreten,  durch  Gebilde ,  wie  sie, 
an  Grosse  und  Entwicklung  nur  wenig  zurückstehend ,  auch  sonst  gar  häufig  auf 
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der  Lidfläche  der  Vögel  gefunden  werden.   Freilich  kennen  wir  daneben  auch 
Arien  mit  nackten  und  wimperlosen  Lidern  (Papageien  u.  a.). 

Das  Vorkommen  der  M  e  i  b  o  m'schen  Drüse  ist  aller  Wahrscheinlichkeit  nad 
auf  die  Gruppe  der  Säugethiere  beschränkt,  obwohl  manche  Anatomen  'Pefit, 
TiEDEMAN?^,  Cutier)  soIche  auch,  wenngleich  beträchtlich  kleiner,  beiden  VOgeln  ge- 
funden haben  wollen.  Dass  sie  selbstständige  Bildungen  sind  und  keineswegs  et- 
wa die  Talgdrüsen  der  Wimpern  darstellen ,  beweist  nicht  bloss  der  Besitz  einer 
eignen  Drüsenöffnung,  sondern  noch  schlagender  der  Umstand,  dass  beideriei 
Bildungen  häufig  (Hund,  Schwein,  Pferd,  Bind)  neben  einander  gefunden  wer- 
den. In  ihrer  Gestalt  sind  sie  allerdings  nicht  selten  den  anliegenden  Talg- 
drüsen ähnlich,  unregelniässig  sackförmig  beim  Schweine ,  traubenfbrmig  beim 
Hunde,  in  anderen  Fällen  gefiedert  u.  s.  w.  Die  Zahl  wechselt  von  20—10. 
docix  liegen  die  Schläuche  immer  nur  in  einer  einzigen  Beihe,  bald  und  gewöhnlich. 
wie  bei  den  Menschen,  von  dem  sog.  Lidknorpel  umschlossen,  bald  auch  wie 
z.  B.  bei  dem  Schweine)  in  ein  weiches  Bindegewebe  eingebettet,  das  dem 
Knorpel  vorausgeht. 

Was  nun  übrigens  diesen  Lidknorpel  (Tarsus)  betrifil,  so  ist  derseU)e  in 
der  bei  dem  Menschen  beschriebenen  Form  gleichfalls  nur  bei  den  Säugetbieren 
vorhanden.  Und  auch  hier  nicht  einmal  ganz  allgemein,  da  das  Bindegewebe, 
welches  —  an  Stellen  wahrer  Knorpclsubstanz  —  denselben  bildet,  in  mancfadj 
Fällen  (schon  beim  Hunde)  weniger  fest  verfilzt  ist  und  weicher  bleibt,  sodass 
es  dann  kaum  in  selbstständiger  Form  aus  der  Innenmasse  des  Lides  sich  her- 
vorschälen  lässt.  Auch  in  Gestalt  und  Grösse  zeigt  der  Knorpel  mancberle: 
Unterschiede. 

Bei  den  Vögeln  ist  nur  das  beweglichere  untere  Lid  mit  einem  Knorpel  aus- 
gestattet. Er  liegt  in  einiger  Entfernung  vom  Bande ,  nahezu  in  der  MiUe  des 
Lides ,  dicht  unterhalb  der  Gonjunctiva  und  hat  die  Form  einer  querovalen  Scheibe 
oder  einer  flachen  Schtlssel,  deren  Concavität  natürlich  dem  Bulbus  zugekehrt  ist. 
Am  ansehnlichsten  ist  der  Knorpel  bei  den  Baub-  und  Hühnervögeln,  wogegen  er 
den  Papageien  zu  fehlen  scheint.  In  Betreff  seiner  histologischen  Bildung  stimoH 
er  vollständig  mit  dem  Tarsus  der  Säugethiere  überein.  Dasselbe  gilt  br 
die  Eidechsen,  deren  unteres  Lid  gleichfalls  einen  schüsseiförmigen  Knorpel  ein- 
schliesst.  Die  Haut,  welche  äusserlich  darüber  hinzieht,  hat  bei  den  einheimiscbeo 
Eidechsen  eine  auffallende  Glätte.  In  anderen  Fällen  (Scincoiden)  verdünnt  mc 
sich  mitsammt  dem  Mittelfelde  des  Knorpels  zu  einem  durchsichtigen  Fen^Aer. 
das  rahmenartig  von  dem  Knorpelrande  umspannt  wird  und  auch  bei  geschlossenen 
Augen  noch  ein  Sehen  zulässt.  Bei  geeigneter  Bildung  würde  dieses  FenMer 
sogar  als  Brille  dienen  und  das  Auge  für  bestimmte  Entfernungen  acoonunodrivL 
können.  Dass  anderntheils  dadurch  eine  Annäherung  an  die  oben  erwähnten  Ver- 
hältnisse der  Schlangen  geboten  wird,  kann  um  so  weniger  zweifelhaft  sein,  ab 
es  auch  Eidechsen  giebt  (Geckonen) ,  denen  die  gleiche  Bildung  zukommt. 

Das  von  Letdig  in  den  Lidern  von  Lacerta  gesehene  System  von  L)iDph- 
räumen  finde  ich  auch  bei  der  Seeschildkröte,  bei  der  es  im  unteren  ood  obeivn 
Lide  zu  einer  mächtigen  Entwicklung  gelangt,  so  dass  das  Gewebe  der  liefen^ 
Bindegewebsschichten  —  die  oberen  zeigen  den  charakteristischen  Bau  der  Cuti- 
—  eine  fast  spongiöse  Beschaffenheit  annimmt. 
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Die  Bewegung  der  Augenlider  wird  durch  einen  Muskelapparat  voll- 
20geD,  der  sich  aus  einem  ScbKessmuskei  und  einer  wechsehddenAnzahl  von 
Levatoren  zusammensetzt,  in  den  einzelnen  Fällen  aber  eine  sehr  ungleiche  Ent- 
wicklung hat.  Am  constantesten  ist  der  Scbliessmüskel ,  der,  so  viel  bekannt, 
nur  den  Arten  mit  gänzlichem  oder  nahezu  gänzlichem  Mangel  von  LidmuskelO; 
den  Schlangen,  Fri^hen  und  Haifischen,  abgeht.  Er  besteht  aus  einem  Sphincter 
(Jf .  orbicularis) ,  dessen  Fasern  unter  der  Aussenhaut  der  Lider  kreisförmig  um 
die  Lidspalte  herumlaufen.  Bei  den  Säugethieren  und  dem  Chamäleon  ist  er 
über  die  ganze  Fläche  der  Lider  ausgebreitet  und  in  beiden  von  nahezu  gleicher 
Stärke,  während  er  sonst  (auch  schon  bei  den  Getaceen)  im  oberen  Lide  gewöhn- 
lich eine  geringere  EntwidLlung  hat  und  auf  den  freien  Band  beschränkt  ist. 
Bei  den  Yägeln  und  Eidechsen  tritt  er  im  unteren  Augenlide  mit  dem  hier  vor- 
kommenden schllsselfOrmigen  Knorpel  in  Verbindung. 

Ausser  diesem  Orbicularis  hat  der  Mensch  bekanntlich  nur  noch  einen  Le- 
vator  palpebrae  siiperioris ,  der  in  der  Tiefe  der  Orbita  neben  den  M,  recti  ent- 
springt und  von  ansehnlicher  Stärke  ist.  Da  die  übrigen  Säugethiere  (mit  Aus- 
schluss der  Getaceen]  den  Menschen  in  der  Grösse  und  der  Beweglichkeit  des 
oberen  Lides  gleichen,  so  werden  wir  mit  Recht  auch  bei  ihnen  von  vom  herein 
denselben  Levator  vermuthen.  Daneben  aber  besitzen  die  grösseren  Pflanzen- 
fresser in  dem  sog.  M.  malaris  externus  noch  einen  eigenen  Depressor  palpebrae 
infcrioris.  Für  die  morphologische  Auffassung  des  Levator  ist  es  von  Wichtig- 
keil, dass  derselbe  bei  dem  Delphin  durch  einen  platten  Muskel  vertreten  wird,  der 
im  Umkreis  des  Foramen  opticuth  entspringt  und  in  Form  eines  geschlossenen 
Trichters  (die  Bildung  der  Recti  und  des  Retractor  wiederholend)  um  das  Auge 
herumläuft,  bis  er  oben  und  unten  in  den  Lidapparat  ausstrahlt  (Stannils]  . 

An  diese  Bildung*  schliesst  sich  das  Verhalten  der  Vögel  und  Reptilien  an, 
bei  denen  nicht  bloss  der  Levator ,  sondern  auch  der  Depressor  palpebrae  in  der 
Tiefe  der  Augenhöhle  —  beide  gewissermaassen  als  Tbeile  einer  gemeinschaft- 
lichen Muskelmasse  —  seinen  Ursprung  nimmt.  In  Stärke  und  Entwicklung  ist 
dieser  Depressor  sogar  dem  Levator  überlegen ,  wie  das  bei  der  vorwaltenden 
Bedeutung  des  unteren  Lides  auch  nicht  anders  zu  erwarten  war.  Bei  den 
Vögeln  und  Eidechsen  inserirt  sich  derselbe  an  dem  hinteren  Bande  des  schüs- 
seiförmigen Knorpels. 

Bei  den  Fröschen  ist  der  Levator  palpebrae  sogar  der  einzige  überhaupt  vor- 
handene Lidmuskel.  Er  wird  durch  einige  Faserbündel  veitreten ,  die  sich  aus 
der  die  Augenhöhle  gegen  die  Nase  hin  begrenzenden  flachen  Muskelmasse  (einem 
förmlichen  Levatm-  bulbi)  ablösen  und  an  den  hintern  Theil  des  unteren  Augen- 
lides ansetzen  (Ecker). 

§  59.  Der  Nutzen  der  Augenlider  besteht  übrigens  nicht  bloss  darin ,  die 
Augen  gegen  mechanische  Eingrifi*e  und  Verunreinigungen,  eventuell  auch  allzu 
intensives  Licht  zu  schützen,  sondern  auch  die  Oberfläche  derselben  gleicbmässig 
zu  befeuchten  und  dadurch  in  einem  für  den  Durchgang  der  Lichtstrahlen  stets 
gleich  geeigneten  Zustande  zu  erhalten.  Natürlich  sind  es  zunächst  wiedemm 
die  Landthiere ,  die  das  Bedürfniss  einer  solchen  Befeuchtung  haben  und  des- 
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halb  auch  vorzugsweise  mit  den  DrUseneinrichiungen  versehen  mi, 
welche  die  Mittel  dazu  darbieten.  Die  Fische  entbehren  dei'selben ,  wahrend  sie 
bei  dem  Delphin  und  Narwal  vorhanden  sind  (Trapp  und  Staniiius). 

Es  sind  zweierlei  Flüssigkeiten,  welche  durch  die  Bewegungen  der  Lider 
über  die  vordere  Augenfläche  verbreitet  werden,  die  eine  von  wflssriger,  die 
andere  von  mehr  schleimiger  oder  fettiger  BeschafiTenheit  Die  Yertfaeüung  der 
ersteren  wird  durch  die  gewöhnlichen  Augenlider ,  die  der  anderen  aber  durch 
die  Nickhaut  besorgt.  Demgemass  stehen  denn  auch  die  Thränendrttsen,  wekhe 
die^  wfissrige  Flüssigkeit  absondern,  in  Verbindung  mit  den  Lidern,  während  di« 
zweite,  sog.  Harder'sche  Drüse  an  das  Vorkommen  der  Nickhaut  gebunden  ist 

Die  Meibom^schen  Drüsen,  die  schon  oben  erwähnt  wurden,  haben  melir 
Beziehungen  zu  den  Lidrandern,  als  zum  Bulbus.  Sie  dienen  sur  Einöloog 
derselben  und  verhüten  dadurch  (unter  gewohnlichen  Verhältnissen)  das  Uebe^ 
strömen  der  Thränenflüssigkeit.  Eine  ähnliche  Function  dürfen  wir  dem  Talg- 
drUsenpackete  vindiciren ,  das  bei  der  Mehrzahl  der  Säugethiere,  besonders  d«D 
grösseren,  in  dem  inneren  Augenwinkel  vor  der  Nickhaut  gelegen  ist,  und  hier 
in  Form  eines  abgerundeten  Zäpfchens  [Caruncula  lacrymalis)  nach  Aussen  vor- 
springt. Dass  es  ausschliesslich  die  Säugethiere  sind,  die  Canmkel  und 
Meibom^sche  Drüsen  besitzen ,  mag  durch  die  Grösse  der  thränendrtlse ,  die  g^ 
rade  bei  den  Säugethieren  eine  besonders  ansehnliche  ist,  bedingt  sein.  Der 
Mensch  übertrifil  darin  freilich  noch  die  meisten  übrigen  Säugethiere,  allein  die 
excessive  Entwicklung  des  betreffenden  Orgaues  findet  durch  die  mimische 
Bedeutung  desselben  eine  genügende  Erklärung. 

Die  Lage  der  Thränendrüse  ist  in  allen  Fällen  die  gleiche.  Man  findet  sie 
beständig  an  der  oberen  Aussenfläche  des  Bulbus  zwischen  Rectus  superwr  und 
externus  (bei  dem  Delphin  innerhalb  des  oben  erwähnten  trichterförmigen  M- 
palpehralis],  so  dass  das  Secret  derselben,  welches  durch  eine  bald  einfadie, 
bald  auch  und  gewöhnlich  mehrfache  Oeffnung  in  den  Conjunctivalsack  ausfliessi. 
von  Oben  und  Aussen  Über  die  ganze  Augenfläche  nach  Unten  und  Innen  sidi 
ausbreitet  und  schliesslich  im  innem  Augenwinkel  sich  ansammeln  würde,  i^eno 
hier  nicht  in  eigenthümlicher  Weise  fUr  die  weitere  Fortschaffung  gesoif;t  v^ 
In  einigen  Fällen  breitet  sich  die  Drüse  von  ihrer  ursprünglichen  Lagerstaue 
auch  weiter  aus ,  wie  bei  den  Hasen,  Schlangen  und  Seeschildkröten,  bei  denen 
sie  zum  Theil  sogar  die  eigentliche  Orbita  verlässt  und  bis  unter  den  Arcm  2y^ 
nuUicus  hinzieht.  In  solchen  Fällen  hat  die  Thränendrüse  natürlich  eine  un- 
gewöhnliche Grösse,  bei  der  Seeschildkröte  auch  eine  ungewöhnliche  Form,  in- 
dem die  sonst  ganz  allgemein  vorhandene  acinöse  Structur  hier  einer  Zusammen- 
setzung aus  langen  und  dicken ,  vielfach  gespaltenen  Schläuchen  Platz  gemacht 
hat.  Die  ganze  Bildung  ist  um  so  auffallender,  als  die  übrigen  Schildkröten  nadi 
Art  der  verwandten  Reptilien  eine  nur  kleine  Thränendrüse  besitzen ,  und  über- 
diess  die  sonst  gewöhnlichen  Einrichtungen  zur  Ableitung  der  Thränen  in  & 
Nasenhöhle  fehlen.  Bei  den  grösseren  Säugethieren  ist  die  Thränendrüse  nidit 
selten  auch  (bei  Wiederkäuern)  in  zwei  oder  drei  Theilstücke  zerfallen ,  ncheii 
denen  bisweilen  noch  einzelne  kleine  Gruppen  isolirter  Acini  mit  besondem 
Ausführungsgängen  vorkommen ,  ganz  wie  bei  dem  Menschen. 

Nachdem  die  Thränen  nun  die  Aussenfläche  des  Bulbus  durchfeuchtet  haben, 
werden  sie  durch  die  sog.  Thränenwege  in  den  untern  Theil  der  Nasenhöhle  ab- 
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geleitet  Der  HaupUheU  derselben  besteht  aus  einem  weiten  Ganale  (dem  sog. 
Thr^nensaekc],  welcher  von  dem  inneren  Augenwinkel  nach  abwärts  lauft  und 
durch  das  sog.  Porannen  lacrymale  resp.  den  daran  (bei  den  Sttugethieren  u.  a.) 
sich  anschliessenden  kn(k;h^*nen  CamUis  lacrymalis  hindurch  in  die  Nasenhöhle 
übertritt,  immer  ist  es  der  durch  die  untere  Muschel  nach  Oben  begrenzte  sog. 
Luftgang,  der  die  Thränen  aufnimmt,  so  dass  die  bekn  Athmen  durch  letctem 
hindurchstreichende  Luft  davon  schliesslich  noch  mit  Feuchtigkeit  geschwängert 
wird. 

Die  Gommunication  mit  der  Gonjunctivalfläcfae  geschieht  bei  der  Mehrzahl  der 
'Säugelhiere  durch  die  papillenfKrmig  vorspringenden  sog.  Puncta  lacrymalia.  Sie 
liegen  wie  bei  dem  Menschen  (Th.  I,  S.  98,  Fig.  53)  dicht  vor  der  Carunkel  am 
inneren  Rande  sowohl  des  unteren,  wie  des  oberen  Lides  und  führen  in  einen 
kurzen  Gang,  der  in  querer  Richtung  nach  der  Nasenwurzel  hinläuft  und  schliess- 
lich in  das  obere  Ende  des  Thränensackes  einmündet.  Statt  dieses  Ganges  be- 
sitzen die  Hasen  und  Kaninchen  (wahrscheinlich  auch  noch  andere  verwandte 
Arten)  eine  offene  Längsspalte ,  deren  Ränder  von  einer  kleinen  Knorpelleiste 
gamirt  sind.  Bei  Anwesenheit  einer  nur  kleinen  ThränendrOse  wird  der  Leitungs- 
apparat auch  wohl  vollständig  veimisst.  So  bei  dem  Elephanten,  dessen  Thränen- 
drttse  (nach  BLAiNvaLB)  nicht  grosser  ist,  als  eine  Erbse,  bei  den  Seehunden  und 
auch  den  Cetaceen. 

Die  Thränenpuncte  der  Vögel  haben  ganz  allgemein  die  Form  von  weiten 
Spalten,  die  in  einiger  Entfernung  von  den  Lidrändem  dicht  Ub^r  einander 
im  inneren  Augenwinkel  liegen  und  am  besten  gesehen  werden,  wenn  man 
nach  Entfernung  der  Augen  die  Innenfläche  der  Lider  in  natürlicher  Lage  be- 
trachtet. Das  schon  bei  den  Säugethieren  nicht  selten  etwas  vorspringende  obere 
Ende  des  Thränencanales  ist  bei  den  Hühnervögeln  zu  einem  weiten  Blind- 
sacke [Lacunar)  geworden ,  der  zwischen  Auge  und  Oberschnabel  unmittelbar 
unter  der  Haut  gelegen  ist.  Die  Verbindung  mit  der  Nasenhöhle  geschieht  dicht 
über  den  spaltförmigen  Cboanen. 

Aehnlich  verhält  es  sich  mit  den  Reptilien,  auch  den  Schlangen,  bei  denen 
der  Thränencanal  natürlich  mit  dem  sog.  Kapselraume  im  Zusammenhang  steht, 
der  den  Gonjunctivalsack  darstellt. 

Die  Harder'sche  Drüse  liegt  gleichfalls  an  der  oberen  Fläche  des  Bulbus, 
aber  weniger  hoch ,  als  die  Thränendrüse,  und  dem  inneren  Augenwinkel  ange- 
nähert, so  dass  der  Ausführungsgang  derselben  unter^der  Nickhaut,  die  bekanntlich 
gleichfalls  den  inneren  Augenwinkel  einnimmt,  ausmünden  kann.  Sie  hat  wegen 
der  trtiben  Beschaffenheit  des  Secretes  und  der  Secretzellen  ein  etwas  gelbliches 
Aussehen  und  besitzt,  wenn  sie  überhaupt  vorhanden  ist  —  den  Menschen, 
Affen,  Cetaceen,  Schlangen  fehlt  sie,  unter  den  Arten  mit  Nickhaut  auch  den 
Schildkröten  und  Haifischen  —  meist  eine  ansehnlichere  Grösse  als  die  Thränen- 
drtlse.  Bei  den  Säugethieren  ist  sie  gewöhnlich  dem  Stiele  des  Nickhautknorpels 
verbunden.  Die  Acini  haben,  wenigstens  bei  den  niederen  Wirbelthieren,  eine 
längliche  Schlauchform  und  sind  zu  einer  meist  zusammenhängenden,  bisweilen 
aber  auch  gelappten  und  getheilten  Drüsenmasse  unter  sich  verbunden.  Beim 
Maul^'urf  findet  Letdig  am  Auge  unter  der  Haut  eine  sehr  grosse  Talgdrüse, 
die  nach  Umfong  und  Lage  eiuer  Harder'schen  Drüse  entsprechen  könnte. 
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Die  sog.  Trachomfollikel  haben  unter  den  SKugethieren  eine  weite  Ver- 
breitung, obwohl  es  auch  Arten  giebt  (z.  B.  die  Katsen),  denen  dieselben  abgdien. 
Sie  nehmen  besonders  die  Gegend  des  vorderen  Augenwinkels  ein ,  gehen  aber 
von  da,  wenn  sie,  wie  namentlich  beim  Schwein  und  Hund,  in  griteseren 
Mengen  auftreten,  auch  auf  die  Gonjunctiva  über,  wo  sie  gelegentlich  noch  am 
Cornealrande  gefunden  werden.  Da  sie  den  jüngeren  Thieren  fehlen,  beCnehten 
sie  Manche  (besonders  auch  Blumekbbrg)  als  pathologische  Gebilde. 

§  60.  Ob  die  von  mir  einst^)  als  muthmassliche  Nebenaagen  be- 
schriebenen merkwürdigen  Organe ,  die  in  beträchtlicher  Menge,  aber  sehr  ver- 
schiedener Grösse  am  Körper  von  Chauliodes  und  Stomias,  zwei  Fischen  aus 
der  Gruppe  der  Scopelinen,  gefunden  werden ,  das  Licht  wirklich  zur  Peroepiion 
zu  bringen  vermögen  und  nicht  bloss  reQectiren,  dürfte  zur  Zeit  noch  zweifelhaft 
sein.  Der  Bau  derselben  erinnert  allerdings  in  vieler  Beziehung  sehr  auffalleiMl 
an  ein  Auge,  allein  andrerseits  muss  uns  der  Umstand,  dass  manche  nahe  ver- 
wandte Fische  (Scopelus)  an  nahezu  denselben  Stellen  Organe  tragen,  die  allem 
Anscheine  nach  ausschliesslich  als  Reflectionsapparate  fungiren ,  in  unserer  Auf- 
fassung vorsichtig  machen. 

Die  betreffenden  Gebilde  haben  eine  cylindrische  Gestalt  und  unischliess**b 
in  ihrem  vorderen  Abschnitte  eine  bimförmige  Linse ,  die  sich  mit  Hilfe  eine» 
conischen  Zäpfchens  in  einen  dahinter  gelegenen  hellen  Körper  einsenkt.  Man 
könnte  diesen  letzteren  vielleicht  als  Glaskörper  deuten ,  wenn  er  nicht  aus  zahl- 
reichen krystallhellen  Kegeln  sich  zusammensetzte ,  die  sammt  und  sonders  von 
der  Spitze  des  Linsenzapfens  nach  der  Peripherie  hin  ausstrahlen.  Die  Binde- 
gewebsscheide ,  welche  beide  Körper  einschliesst ,  ist  bis  auf  das  der  vorderer 
Linsenfläche  anliegende  Segment  mit  einer  Pigmentlage  ausgekleidet,  deroL 
silberglänzendes  Aussehen  von  einem  Tapetum  herrührt,  ganz  derselben  Be- 
schaffenheit, wie  in  den  Augen  der  Plagiostomen.  An  das  hintere  Ende  der 
Körper  tritt  ein  dünner  Nervenfaden ,  der  aber  nicht  in  das  Innere  hinein  ver- 
folgt werden  konnte,  auch  niemals  in  Zusammenhang  mit  dem  glaskörperartigec 
Gebilde  gesehen  wurde. 


B.  Wirbellose. 

V.  Siebold,  Lehrbuch  der  vergleichenden  ADatomie  der  wirboHosen  Thiere.  Berli«  i)»«^ 

Le>dig,  Lehrbuch  der  Histologie.     Frankfurt  a.M.   1857.  S.  847—262, 

§  61.    Die  Augen  der  Wirbellosen  haben  für  unsere  Zwecke  natürlich  tii 
geringeres  Interesse,  als  die  der  Wirbellhiere.     Es  genügt  deshalb  auch,   dfr 
Bau  derselben  seinen  Hauptzügon  nach  zu  schildern  und  auf  die  Einzelheiten  bur 
so  weit  einzugehen,    als  das  durch  besondere  Gründe  anatomischer  oder  ph>«-»  - 
logischer  Art  motivirt  ist. 

Dass  das  Conslructionsprincip   der  Augen'  nicht  überall  bei  den  Wir!*"'- 
losen  dasselbe  ist,   wie  bei  den  Wirbelthieren,  haben  wir  schon  in  der  an.it  - 


4,  Amtlicher  Bericht  über  die  Gfessener  Natarforschencrsainmlnng.  4865,  S.  tsi 
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misch-physiologischen  Uebersicht^  die  unserer  Darstellung  vorausgeschickt  ist 
(§  3),  hervorgehoben.  Wir  ven;^'eisen  in  dieser  Beziehung  auf  die  früheren  Er- 
örterungen und  fligen  nur  soviel  hinzu ,  dass  sich  auch  )in  Bezug  auf  die  anato- 
mische Entwicklung  und  Lagerung  der  einzelnen  Theile  ganz  allgemein  bei  den 
WirbeUosen,  also  auch  da,  wo  die  Augen  derselben  ihrer  optischen  Anlage  nach  mit 
denen  derWirhelthiere  übereinstimmen,  mancherlei  mehr  oder  minder  charakte- 
ristische Unterschiede  herausstellen.  Dahin  gehört  zunächst  und  vorzugsweise  der 
Umstand ,  dass  die  percipirenden  Endorgane ,  die  Stäbchen  oder  die  denselben 
äquivalenten  Gebilde ,  überall  bei  den  Wirbellosen  dem  einfallenden  Lichte  zu- 
gekehrt sind,  also  der  Innenfläche  der  Opticusfasern  aufsitzen.  Eine  flächenhafte 
Ausbreitung  dieser  Fasern  ist  selten  und  meistens  nur  unvollkommen ,  so  dass 
nur  in  wenigen  Fällen  von  einer  eigentlichen  Retina  gesprochen  werden  kann. 
Und  das  um  so  weniger,  als  auch  die  ganglionären  Elemente  des  Opticus,  statt 
flächenhaft  sich  auszubreiten,  gewöhnlich  zu  einem  dicken  Knoten  vereinigt 
sind  und  oftmals  sogar  in  einem  grösseren  oder  geringeren  Abstände  hinter  den 
Augen  gefunden  werden.  In  vielen  Fällen  fehlt  überdtess  eine  eigentliche  Sklera, 
wie  denn  auch  die  Augenmuskeln  in  der  Regel  vermisst  werden.  Ebenso  kommt 
es  nirgends  zu  der  Ausbildung  einer  eigentlichen  Ghoroidea,  selbst  nicht  bei 
Anwesenheit  einer  wohl  entwickelten  Iris.  Allerdings  ist  auch  bei  den  Wirbel- 
losen das  Auge  pigmentirt,  aber  die  Pigmente  inhäriren  keiner  besonderen 
Gelässhaut  — r  wie  denn  Gefässe  überhaupt  nur  bei  den  Tintenfischen  im  Inneren 
des  Auges  gefunden  werden — ,  sondern  sind  in  mehr  oder  minder  einfacher 
Weise  unter  und  zwischen  den  Stäbchen  abgelagert,  so  dass  das  Licht  in  der 
Regel  nur  zu  diesen ,  nicht  aber  zu  den  Opticusfasern  gelangen  kann  —  wohl 
der  schlagendste  Beweis  für  die  Richtigkeit  unserer  heutigen  Anschauungen  von 
der  Function  der  Retinalstäbchen. 

Wenn  wir  dann  weiter  noch  die  geringe  Grössenentwicklung  der  Augen 
hervorheben,  die  nur  in  seltenen  Fällen,  bei  den  Tintenfischen  und  manchen 
Gliederfüsslern,  annäherungsweise  den  Verhältnissen  der  Wirbellbiere  sich  an 
die  Seite  setzen  lässt,  dann  dürften  im  Wesentlichen  die  Eigenthümlichkeiten 
der  Gesichtsv^^'erkzeuge  bei  den  Wirbellosen  aufgezählt  sein. 
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§  62.  Die  Tintenfische  oder  Cephalopoden ,  die  von  allen  MoUustoi 
bekanntlich  den  complicirtesten  Bau  und  die  hödiste  Entwicklung  besiiien ,  sind 
zugleich  auch  unter  den  wirbellosen  Thier.en  diejenigen ,  welche  sich  durch  die 
Grosse  und  die  Bildung  ihrer  Gesichtswerkzeuge  am  meisten  an  die  Wirbelthiere 
anschliessen.  Freilich  geht  diese  Aehnlichkeit  nicht  so  weit,  dass  wir  im  Stande 
wären,  das  Auge  der  Tintenfische  direct  auf  das  der  Wirbelthiere  zurQck* 
zufuhren.  Beide  zeigen  vielmehr  —  auch  abgesehen  von  den  schon  oben  bei^ 
vorgehobenen  Momenten  —  so  zahlreiche  und  so  tief  greifende  Unterschiede,  daas 
wir  daraus  wohl  mit  Recht  auf  eine  vielfach  abweichende  Entwicklungsweise  m- 
rttckschliessen  dürfen. 

Am  deutlichsten  tritt  uns  das  entgegen ,  wenn  wir  zunächst  das  Auge  tm 
Nautilus  betrachten ,  das  auf  den  ersten  Blick  allerdings  kaum  weniger  von  dem 
der  übrigen  Tintenfische ,  als  von  dem  der  Wirbelthiere  abweicht.  Wie  sdioo 
bei  einer  früheren  Gelegenheit  bemerkt  wurde  (S.  458),  repräsenlirt  dasselbe 
eine  einfache  Dunkelkammer  ohne  dioptrische  Medien.  Es  besteht  aus  einer  eCwa 
30  Mm.  tiefen  und  fast  eben  so  weiten  Grube,  die  in  das  verdickte  vordere  Ende 
eines  zapfenformig  aus  den  Seitentbeilen  des  Kopfes  hervorragenden  Fortsatzes 
eingesenkt  ist.  Die  vordere  Oefihung  wird  von  einem  insartigen  flachen  Deckel 
überspannt,  der  eine  unmittelbare  Fortsetzung  der  Augenwand  darstellt  und  in 
der  Mitte  von  einer  kleinen  (4  Mm.  weiten)  Pupillaröffhung  durchbohrt  iA.  Die 
durch  letztere  einfallenden  Strahlen  werden  auf  den  Grund  der  Augenkamnier 
projicirt  und  von  der  hier  sich  ausbreitenden  SUlbchenschicht  aufgenommen. 
Eine  dunkle  Pigmentlage  auf  der  InnenflSIche  der^Iris  und  der  vorderen  Seiten- 
wand  der  Kammer  dient  zur  Absorption  des  Lichtes. 

Der  Zapfen,  der  die  Augenkammer  umschliesst,  besteht  aus  einer  \(m 
Muskelfasern  durchsetzten  Bindesubstanz.  Trotz  der  Abwesenheit  einer  speci- 
fischen  Augenwand  haben  wir  ihn  als  Bulbus  zu  betrachten,  wie  wir  denn  andrer- 
seits auch  die  stielförmig  verjüngte  Basis  desselben ,  die  von  dem  Nervus  opiicus 
durchzogen  wird,  der  alsbald  nach  seinem  Ursprung  aus  dem  Hirne  in  ein  starkes 
Ganglion  anschwillt  und  dann  in  eine  Anzahl  paralleler  Stränge  sich  auflöst,  als 
eine  plumpe  Sehnervenscheide  in  Anspruch  nehmen  dürfen.  In  der  Nahe  der 
Augenkammer  lösen  sich  die  Opticusstränge  in  zahlreiche  Zweige  auf,  die  an  den 
verschiedensten  Stellen,  höher  und  tiefer,  je  nach  dem  Verlaufe  der  Zweige,  nach 
Aussen  ausstrahlen  und  in  die  Bildung  der  Retina  eingehen.  In  der  letzteren 
lässt  sich  zu  äusserst  eine  Lage  rundlicher  Zellen  unterscheiden ,  der  dann  eine 
dicht  gedrängte  Schicht  fadenförmiger  Cylinderzellen  mit  den  Stabchen  folgt 
Die  letzteren  besitzen  sehr  ansehnliche  Dimensionen  (eine  Länge  bis  zu  0,35  Mm. 
und  sind  allem  Anscheine  nach  im  Innern  je  von  einem  fadenförmigen  Ausläufer 
der  unterliegenden  Zellen  durchzogen.  Diese  letzteren  gehen  am  Vorderrandr 
der  Augenkammer  direct  in  die  cyllndrischen  Pigmentzellen  über ,  erw*eisen  aitrli 
demnach  ganz  unzweideutig  als  ein  Sinnesepithel.  Mit  gleicher  Bestimmtheit  siebt 
man  den  vorderen  Cuticularsaum  der  Pigmentzellen  durch  Yerdickong  and 
Spaltung  in  die  Stäbchenschicht  sich  umwandeln  (Hensen). 

Eine  Rinne ,  die  auf  der  Vorderfläche  der  Iris  in  radiärer  Richtung  bis  zur 
Pupille  hinläuft  und  mit  starken  Flimmerhaaren  ausgekleidet  ist,  unterfaift 
während  des  Lebens  wahrscheinlicher  Weise  einen  continuirlichen  Wasserstnm. 
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der  dazu  dienen  dürfte,  die  Pupille  rein  zu  spülen  und  gegen  eindringende 
Körper  zu  schützen.  An  die  Wände  der  Rinne  setzen  sich  einige  dilatirende 
Muskelfasern,  während  die  Iris  sonst  muskelarm  ist  und  kaum  geeignet  erscheint, 
den  Querschnitt  der  Pupille  zu  verändern. 

Die  hier  geschilderten  Verhältnisse  führenj  uns  nun,  wie  ich  glaube, 
weit  natürlicher  und  einfacher,  als  der  sonst  gewöhnlich  angezogene  Vergleich 
mit  den  Wirbelthieren  zur  richtigen  Beurtheilung  des  typischen  Cephalopoden- 
auges,  wie  wir  es  in  vollster  Entwicklung  namentlich  bei  den  decapoden  Formen 
vorfinden. 

Der  Haupttheil  des  letzteren  besteht,  wie  beim  Nautilus,  aus  einem  zapfen- 
formigen ,  meist  sogar  noch  grösseren  Bulbus ,  der  einen  weilen  Innenraum  in 
sich  einschliesst  und  am  vorderen  Ende  durch  eine  deckeiförmige  Iris  mit  cen- 
traler Pupille  abgeschlossen  wird.  Allerdings  enthält  die  Augenkammer  statt 
des  Seewassers  eine  kuglige  Linse  von  starkem  Brechungsvermögen  und  einen 
wässerigen  Glaskörper ,  allein  die  Anwesenheit  dieser  dioptrischen  Apparate  be- 
weist doch  nur  so  viel ,  dass  das  Auge  der  betreffenden  Thiere  zu  einer  höheren 
Ausbildung  gekommen  ist,  als  das  von  Nautilus.  Mit  dieser  Thatsache  stimmt 
auch  der  anatomische  Bau  des  Bulbus ,  der  in  seiner  Bindegewebswand  nicht 
bloss  einen  Sklera Iknorpel  ausgeschieden  hat,  sondern  auch  sonst  noch  eine 
grössere  DiSerenzirung  erkennen  lässt.  Dass  auch  die  Iris  einen  dünnen  Knorpel- 
ring  enthält,  ist  allerdings  auffallend,  verliert  aber  das  Befremdende,  sobald  wir 
berücksichtigen ,  dass  dieses  Gebilde  bei  den  Tintenfischen  einen  integrirenden 
Theil  der  äusseren  Augenwand  darstellt  und  keineswegs  mit  dem  gleichnamigen 
Organe  der  Wirbelthiere  in  jeder  Beziehung  parallelisirt  werden  kann. 

Was  diesen  Bulbus  nun  aber  noch  auffallender  als  die  eben  hervor- 
gehobenen anatomischen  Auszeichnungen  von  dem  entsprechenden  Gebilde  des 
Nautilus  unterscheidet ,  ist  der  Umstand ,  dass  er  nicht  frei  an  den  Seitentheilen 
des  Kopfes  nach  Aussen  hervorragt,  sondern  sich  in  eine  eigne  zur  Aufnahme 
desselben  ~  bestimmte  Tasche  zurückgezogen  hat.  Die  letztere  lässt  sich  viel- 
leicht am  besten  noch  mit  der  Conjunctivaltasche  des  Wirbelthierauges  ver- 
gleichen, nur  dass  sie  gewöhnlich  weiter  ist  und  mehr  in  die  Tiefe  greift.  In 
Form  eines  breiten  Ringes  umfasst  sie  nicht  bloss  den  Bulbus ,  sondern  auch  die 
Muskeln,  die  an  der  Aussenfläche  desselben  hinlaufen  und  von  den  anliegenden 
Theilen  des  Kopfknorpels  entspringen,  welcher  im  Umkreis  des  Augengrundes  und 
des  nach  Hinten  daran  sich  anschliessenden  colossalen  Ganglion  opticum  zu  einer 
förmlichen  Orbita  entwickelt  ist. 

Bei  manchen  Arten  (Loligopsis,  Onychoteuthis  u.  a.,  den  sog.  Oigopsiden) 
ist  diese  Augentasche  vorn  offen,  so  dass  die  Iris  mit  der  Linse  frei  in  das  Seewasser 
herv^orragt,  aber  in  der  Regel  verlängern  sich  die  Ränder  derselben  in  eine 
durchsichtige  Platte ,  die  dann  vor  dem  Bulbus  hinzieht  und  die  Tasche  ab- 
schliesst.  Da  diese  Platte  uun|  zu  der  Iris  und  Linse  dieselbe  Lage  hat ,  wie  die 
Cornea  der  Wirbelthiere,  auch  überdiess  den  lamellösen  Bau  der  letzteren  be- 
sitzty  ist  sie  häufig  (auch  von  Hensen)  als  solche  gedeutet  worden«  Die  Augen- 
tasche wird  dann  natürlich  zu  einer  vorderen  Augenkammer.  Es  will  uns  je- 
doch bedünken ,  als  wenn  eine  solche  Auffassung  nichts  weniger  als  natürlich 
sei.    Eine  vordere  Augenkammer,  die  um  den  ganzen  Bulbus  herumgreift ,  ist. 
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wie  mir  scheiat ,  eine  viel  grössere  Paradoxie ,  als  die  Abwesenheit  der  Conie; 
bei  eiDem  Wasserthiere,  einem  GescJittpfe  also ,  bei  dem  das  betrefleade  GebiW- 
nicht  mehr  als  Linse,  sondern  bloss  a\s  ein  Schutzorgan  in  Betracht  kommt.  Da- 
zu kommt  das  Verhalten  von  Nautilus ,  das  bei  dieser  Auffassung  ganz  exrepiiv- 
Dell  bleibt,  sowie  die  Thatsachc,  dass  die  sog,  vordere  Augenkammer  nach  Ausser 
geOfTnet  ist-  Und  zwar  nicht  bloss  bei  den  oben  schon  in  dieser  Hinsidil  an^t- 
zögcncn  Oigopsiden ,  sonderu  aucb  den  übrigen  ZchnfUsslern ,  bei  denen  AV 
OetTnung  nur  kleiner  und  oftmals  unter  einer  halbmondOtmiigen  Falle  ver*t«vti 
ist,  die  den  hinteren  Rand  der  durchsichtigen  Platte  umfasst  und  durch  den  Br- 
sitz  eines  starken  Kreismuskels  sich  als  ein  rudlmenlüres  Augenlid  lu  ortio- 
nen  giebt. 

Die  Aussenflüche  des  Bulbus  hat  in  ganzer  Ausdehnung,  sowoü  sie  ti*' 
Augenlasche  zugekehrt  ist,  ein  eigenlhUmliches  silberglänzendes  Aussehen.  N> 
bildet  die  s<^.  Argentea,  eine  von  schillernden  Platt<^en  und  Kugeln  dorchsÄif 
Haut ,  die  sich  durch  das  aufliegende ,  die  ganze  Tasche  auskleidende  Pflasiff- 
cpithel  und  den  Besitz  von  BlutgefÜssen  als  eine  der  Conjunctiva  imlbi  verglekUMC 
Bindegewebsmembran  zu  erkennen  giebl.  An  der  Iris  geht  diese  ArgeDle«  ^«i 
Rande  aus  auf  die  Innenflache  über,  an  der  sie  jedoch  nicht  bloss  \aa  dem  f^ 
Ihel,  sondern  auch  von  Muskeln  und  der  Knorpelplatte  OlKriagerl  ist.  Aach  *d 
Bulbus  unterscheidet  man  bei  der  Mehrzahl  der  Tlnlenfisohe  ausser  derJry"*!'» 
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externa  noch  eine  A.  interna,  die  aber  sehr  viel  dünner  ist,  als  die  äussere,  von  der 
sie  durch  die  Musculatur  des  Auges  getrennt  wird.  Die  letztere  besteht  aus  einer 
äianzen  Anzahl  von  platten  Muskeln  ,  die  unter  der  Argentea  externa  meist  der 
Länge  nach  hinlaufen  und  den  Bulbus  einhtlllen.  Nur  einzelne  wenige  Fasern 
lassen  sich  bis  in  die  Iris  hinein  verfolgen ;  der  bei  weitem  grossere  Theil  aber 
inserirt  sich  an  der  Knorpelplatte  des  Bulbus.  Es  gilt  das  namentlich  von  dem 
vorderen  Längsmuskel ,  der  eine  besonders  kräftige  Entwicklung  hat  und  an  der 
ringförmig  verdickten  Aussenzone  des  Skleralknorpels  seine  Insertion  findet. 
Trotz  der  complicirten  Anordnung  tdes  Muskelapparates  ist  übrigens  eine  aus- 
giebige Verschiebung  des  Bulbus  sehr  unwahrscheinlich.  Hbnsen  vermuthet 
deshalb  auch  für  einzelne  dieser  Muskeln  eine  andere  Function  und  ist  nament- 
lich geneigt,  dem  eben  erwähnten  vorderen  Längsmuskel  eine  Einwirkung  auf 
die  Stellung  der  mit  dem  äquatorialen  Knorpelringe  durch  Hülfe  des  Corpus 
ciliare  fest  verbundenen  Linse  zuzuschreiben.  Wie  er  vermuthet,  wird  sich  die 
dünne  Knorpelhaut  hinter  dem  Ring  unter  dem  Zuge  des  Muskels  in  eine  Falte 
legen  und  dabei  die  Linse  der  Art  horizontal  gegen  die  Retina  verschieben,  dass 
[bei  gleichzeitiger  Verschiebung  der  durchsichtigen  Platte)  die  Achsenstrahlen 
derselben  auf  den  sehr  excentrisch  gelegenen  gelben  Fleck  fallen. 

Die  Bewegungen  der  Iris  werden  durch  Kreis-  und  Radiärmuskeln  voll- 
zogen, die  sich  an  die  Knorpelplatte  derselben  ansetzen.  Die  ersleren  liegen  auf  der 
(äusseren  Fläche  derselben,  wo  sie  am  vorderen  und  hinteren  Rande  zu  einem 
kräftigen  Sphincler  entwickelt  sind,  während  die  anderen  von  der  Kante  des 
skleralen  Aequatorialknorpels  abgehen  und  an  die  Innenfläche  des  Irisknorpels 
sich  ansetzen.  Neben  und  zwischen  diesen  Dilatatoren  entspringen  noch  andere 
radiäre  Muskeln,  die  in  schräger  Richtung  nach  Vorn  und  Innen  verlaufen  und 
mit  dem  Strahlenkörper  sich  verbinden.  Sie  werden  vermuthlich  dazu  dienen, 
einen  Druck  auf  den  Glaskörper  auszuüben,  der  dann  eine  Vorwärtsbewegung 
der  Linse  zur  Folge  hat.  Ein  Ringmuskel,  der  diese  Radiärfasern  umgürtet  (und 
mit  ihnen  zusammen  den  sog.  Langer'schen  Muskel  bildet),  mag  durch  gleichzeitige 
Zusammenziehung  Druck  und  Bewegung  zu  verstärken  im  Stande  sein,  so  dass 
die  Tintenfische  mit  Linse  ein  ziemlich  ausgiebiges  Accommodationsvermögen  zu 
besitzen  scheinen. 

Dass  sich  diese  Linse  sonderbarer  Weise  aus  zwei  durch  Bindesubstanz 
mit  einander  verbundenen  ungleich  grossen  Halbkugeln  zusammensetzt,  ist 
schon  durch  Swammerdam^s  Untersuchungen  bekannt  geworden.  Beide  bestehen 
aus  zahlreichen  dünnen  und  homogenen  Lamellen ,  die  in  dichter,  um  den  ge- 
meinschaftlichen Mittelpunct  concentrisch  geordneter  Schichtung  auf  einander 
liegen.  Eine  Linsenkapsel  fehlt.  Stalt  des  Kapselepithels  ist  es  der  dicke  Epi- 
thelialbelag  des  Strahlenkörpers,  der  die  Linse  wachsen  lässt  und  damit  in 
einer  höchst  merkwürdigen  und  eigenthümlichen  Verbindung  steht,  wie  das 
zuerst  von  Hlsghkb  und  dann  genauer  von  Hensen  uns  gelehrt  ist. 

Der  Strahlenkörper,  der  dieses  sog.  Corpus  epitheliale  trägt,  ist  eine  von  Ge- 
fässen  durchsetzte  bindegewebige  Platte ,  die  mit  den  Radiärfasem  des  Langer- 
schen  Muskels  von  dem  Vorderrande  des  Aequatorialknorpels  abgeht  und  bis  in 
die  Linsenspalte  hinein  sich  verfolgen  lässt.  Auf  dem  Wege  dahin  erhebt  sie 
sich  in  zahlreiche    dicht   stehende  Falten,    die  zum   Theil  selbst  wieder  mit 
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Falten  sich  besetzen  und  somit  einf  beträchtliche  Oberfläche  darbieten.  Sämml- 
liehe  Falten  sind  von  Gelassen  durchzogen ,  die  an  der  Linse  alle  in  ein  plexii5- 
artiges  Ringge&ss  einmünden.  Die  Epithelzellen  nun,  welche  diese  Palten  bedecken 
und  das  Corpus  epitheliale  bilden,  sind  ihrer  Mehrzahl  nach  von  bimibraiifeer 
Gestalt  und  nach  Aussen  in  einen  mehr  oder  minder  langen,  bisweilen  linien- 
langen, fadenförmigen  Fortsatz  ausgezogen.  Sämmtliche  Ausläufer  streben  der 
Linse  zu  und  stehen  zum  grossen  Theil  mit  den  Rändern  der  Linsenlamellen 
in  continuirlichem  Zusammenhange.  Die  letzteren  sind  Überhaupt  nichts  Andere«, 
als  ein  Verschmelzungsproduct  dieser  Fasern.  Da  das  in  Form  eines  dicken 
Polsters  entwickelte  Corpus  epitheliale  beiden  Flächen  des  Strahlenkörpers  auf- 
liegt, wird  auch  die  Zweilheilung  der  Linse  begreiflich.  Selbst  die  ungleiche 
Grösse  dieser  Linsenhälften  findet  ihre  Erklärung,  denn  die  vordere  Partie  des  Epi- 
thelialkörpers,  die  der  kleineren  Linsenhälfte  verbunden  ist,  steht  ihrerseits  gleich- 
falls an  Grösse  hinter  der  anderen  zurück. 

Der  Opticus  bildet  in  der  Tiefe  der  Orbita  ein  gewaltiges  Ganglion,  de^en 
Bau  bis  jetzt  aber  erst  unvollkommen  erkannt  ist.  Die  Mitte  desselben  wird  von 
einer  kernreichen  Pulpa  erfüllt  (Ganglienkugeln?),  in  die  man  die  NervenfaserD 
hinein  verfolgen  kann.  Die  daraus  wieder  hervorkommenden  Fasern  durdi- 
setzen  eine  dreifache  peripherische  Lage  von  Körnern,  Moleculannasse  und 
wiederum  Körnern;  bevor  sie  mit  ihren  Bündeln  durch  die  Löcher  des  siebfiHmi^ 
durchbohrten  Skleralknorpels  hindurchtreten  und  in  die  Retina  ausstrahlen.  Das 
zarte  Neurilemm,  das  den  Opticus  und  das  Ganglion  opticum  überzieht,  tritt  durch 
diese  Löcher  gleichfalls  in  den  Innenraum  des  Bulbus  und  entwickelt  sich  hier 
zu  einem  dünnen  Bindegewebsüberzuge  des  Skleralknorpels,  der  von  übxsix  der 
Retina  zugerechnet  wird,  offenbar  aber  bloss  das  innere  weiche  Blatt  der  SkJen 
darstellt.  Aber  auch  mit  Ausschluss  dieser  Haut  ist  die  Retina  unserer  Tbier? 
complicirter  gebaut,  als  die  vom  Nautilus.  Nicht  bloss  dass  sie  den  Augengrund 
bis  in  die  Nähe  des  Strahlenkörpers  in  Form  eines  selbstständigen ,  dicken  un<i 
gefdssreichen  Bechers  bekleidet,  es  entwickelt  sich  in  ihr  auch  das  stutzend** 
Bindegewebe,  wie  in  der  Retina  der  W^irbellhiere,  zu  einer  ansehnlichen  n^ti- 
culären  Schicht,  die  zwischen  der  Faserlage  und  das  Sinnesepithel  sieb  eiiH 
schiebt,  und  die  in  radiärer  Richtung  an  das  letztere  hinantretenden  Nerven- 
fibrilten  aufnimmt.  Die  Kerne  der  Epitheischicht  sind,  wie  in  der  sou.  Kömer- 
Schicht  der  Wirbelthiere,  denen  dieselbe  entspricht,  weit  deutlicher,  als  die  um- 
gebenden Zellen ,  doch  erkennt  man  dieselben  in  dem  schon  oben  erwahntrn 
logelben  Flecke«  deutlich  als  lang  gestreckte  Gylinderzellen,  während  sie  iniGrunclf 
des  Aupes  eine  mehr  rundliche  Form  zu  besitzen  scheinen.  Die  Släbchenschicbt. 
die  von  den  eben  erwähnten  Zellen  durch  eine  siebförmig  durchbrochene  dOnne 
Hüllhaut  getrennt  ist,  zeichnet  sich  durch  ihre  colossale  Dicke  und  leichte  Isolir- 
barkeit  aus.  Sie  wird  von  cylindrischen  oder  prismatischen  Pallisaden  gebildet,  dif 
im  Gentrum  gelegentlich  bis  zu  0,26  Mm.  lang  und  0,003  Mm.  breit  werden  und 
im  Innern  je  von  einem  Canale  durchsetzt  sind ,  der  mehr  oder  minder  stari. 
besonders  am  unteren  Ende,  bisweilen  auch  am  oberen,  mit  PigmeotkOmcbec 
gefüllt  ist.  Dem  unteren  Ende  der  Stäbchen  haftet  ausserdem  noch  je  ekt 
kernartiges  Gebilde  an  (Hensbn^s  Stäbchenkem) ,  das  der  Hüllhaut  aufintzt  und 
in  seiner  Umgebung  gleichfalls  eine  reiche  Entwicklung  kömigen  Pigmentes  er- 
kennen lässt.     Ausser  dem  Pigmente  enthält  der  Achsencanal  der  StJlbchen  auHi 
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noch  ein  deutliches,  Fädchen,  wie  wir  es  schon  beim  Nautilus  gefunden 
haben.  Es  ist  nach  Hbnskn  aus  mehreren  Fibrillen  zusammengesetzt,  die  theils 
von  den  Zellen  der  Epithelschicht  abgeheui  theils  auch  eine  directe  Ausstrahlung 
der  Nervenfibrillen  darstellen.  -Da  die  Epithelzellen  gleichfalls  mit  Nervenfasern 
im  Zusammenhang  stehen ,  so  erhält  jedes  Stäbchen  also  mindestens  zwei  ver- 
schiedenarUge  Nervenenden ,  ein  Verhalten ,  das ,  wenn  es  sich  bestätigen  sollte, 
als  ein  wichtiges  Factum  zu  registriren  sein  dürfte.  Hensen  bringt  dasselbe  mit 
dem  Mechanismus  der  Farbenperception  in  Zusammenhang  und  versucht  den 
Nachweis,  dass  es  durchaus  den  Voraussetzungen  der  Young-Helmholtz'schen 
Hypothese  entspreche.  Auf  der  vorderen  Fläche  der  Stubchenschicht  zieht  noch 
eioeLiroitans  hin,  die  am  Rande  der  Retina  auf  einem  hier  gelegenen  Pigmentwulst 
aufhört.  Der  letztere  ist  wahrscheinlicher  Weise  als  Bildungsstätte  derselben  an- 
zusehen, da  Nichts  dafür  spricht,  dass  sich  die  Stäbchen  selbst  an  der  Aus> 
Scheidung  betheiligen.  Die  Pars  ciliaris  retinae  ist  nur  ein  pigmentirtes  Pflaster- 
epithel  mit  einer  ziemlich  homogenen  Grundmembran. 

§  63.  Die  Augen  der  UbrigenMollusken  stehen,  wie  das  aus  biologischen 
Gründen  von  vom  herein  zu  erwarten  war,   an  Grösse  und  Entwicklung  be- 
trächtlich hinter  denen  der  Tintenfische  zurück.    Bei  der  Mehrzahl  der  Lamelli- 
branchiaten  fehlen  sie  im  ausgebildeten  Zustande  sogar  gänzlich.    Auch  unter 
den  Schnecken  giebt  es  einige  blinde  Arten ,  aber  die  meisten  dieser  Thiere  be- 
sitzen doch  zwei  Augen,  die,  wie  bei  dem  Tintenfische,  am  Kopfe  liegen  und  aus 
den  oberen  Schlundganglien  versorgt  werden.    Freilich  zeigt  die  Bildung  dieser 
Organe  sehr  verschiedene  Zustände.    Wo  sie  am  wenigsten  entwickelt  sind ,  bei 
den  nächtlichen  Flossen füsslem ,  sollen  sie  aus  einem  Pigmentfleck  bestehen,  an 
dem  sich  nicht  einmal  immer  ein  linsenartiger  Körper  auffinden  lässt.  In  anderen 
Fällen ,  bei  den  Nacktkiemern ,   werden  die  Augen  von  einer  ovalen  oder  birn- 
förmigen  glashellen  Kapsel  gebildet,  die  eine  unmittelbare  Fortsetzung  der  Seh- 
nervenscheide  ist,  also  die  Sclerotica  der  höheren  Thiere  repräsentirt  und  eine 
kuglige  Linse  von  glasheller  Beschaffenheit  und  so  beträchtlicher  Grösse  in  sich 
einschliesst ,  dass  fast  der  ganze  Augenraum  dadurch  gefüllt  ist.    Zwischen  Linse 
und  Kapsel  zieht  ein  dunkles,  schwarzes  oder  rothbraunes,  Pigment  hin,  das  nur 
den  vordem  Pol  des  Auges  frei  lässt.    Der  freie  Fleck  bildet  die  Pupille,    lieber 
den  Bau  der  Nervenausbreitung  resp.  Retina    ist  Nichts  bekannt;     man  weiss 
nur,  dass  der  Opticus  an  das  hintere  Ende  der  Kapsel  hinantritt  und  damit  sich 
verbindet.   Dabei  ist  das  Auge  klein  (meist  weit  unter  \  Mm.}  und  fast  überall 
von  Muskeln  überlagert ,   so  dass  das  Sehvermögen  für  gewöhnlich  nur  auf  die 
Perceptionen  von  Hell  und  Dunkel  beschränkt  ist.    In  dem  Larvenzustande  liegen 
die  Augen  frei  und  dann  wird   auch  ihre  Function   natürlich  eine  umfassen- 
dere sein. 

Bei  den  übrigen  Schnecken  ist  das  Auge  grösser  und  auch  im  entwickelten 
Zustande  immer  nur  von  der  Oberhaut  bedeckt.  Letztere  hat,  soweit  sie  vor  der 
Cornea  hinzieht,  eine  durchsichtige  Beschaffenheit  und  ist  bisweilen  —  wohl 
mehr  zum  Schutze ,  als  zu  optischen  Zwecken  —  zu  einer  sog.  Pellicula  verdickt, 
die  dann  wie  eine  Kappe  auf  dem  Puppiliarsegraente  des  Bulbus  aufsitzt.  In  der 
Regel  liegt  der  letztere  übrigens  in  einem  sog.  Augenstiele  (Ommatophor) ,  der  wie 
ein  Seitenzweig  aus  dem  Tentakel  hervorkommt  oder  in  der  Nähe  desselben  von 
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Fig.  65. 


dem  Kopfe  abgeht.  Natürlich,  dass  unter  solchen  UnistSinden  auch  die  Länge  de« 
Opticus  eine  viel  ansehnlichere  ist ,  als  bei  den  Nacktkiemern  und  Pleropoden, 
deren  Augen  fast  direct  auf  den  Hirnganglien  aufsitzen. 

In  der  Gruppe  der  räuberischen  Heteropoden  erreicht  das  SchneckeDaujK 
seine  grösste  Entwicklung.  Durch  seine  Grösse,  die  bei  manchen  Arten  bisiu 
6  und  7  Mm.  steigt,  erinnert  es  fast  an  die  Verhältnisse  der  Tintenfische.  Audi 
darin  schliesst  es  sich  an  die  Gesichtsorgane  dieser  Thiere  an ,  dass  der  Bulbus, 
statt  direct  in  das  umgebende  Gewebe  sich  einzulagern ,  zapfenfbrmig  in  eioen 
eignen  Hohlraum  hineinragt  und  durch  eine  Anzahl  ron  Muskeln  an  der  Wand 

des  letzteren  befestigt  ist.  Bei  Pl^ro- 
trachea  zählte  ich  zwei  RelraclorfD 
und  zwei  Protractoren,  die  das  Auge 
zu  merklichen  Verschiebungen  he- 
fähigen.  Mit  .dieser  Beweglichkeit 
hangt  es  vermuthlich  auch  zusam- 
men, dass  das  Auge  der  Hetero- 
poden die  sonst  gewöhnlich  einiail] 
sphäroidale  Form  mit  einer  sehr  son- 
derbaren Gestaltung  vertauscht  bat 
die ,  trotz  mancherlei  Abweichuncpn 
bei  den  einzelnen  Arten  ,  im  Gameo 
aufTallend  an  die  Bildung  des  Euleo- 
auges  erinnert.  Wie  an  lelzwrem 
unterscheidet  man  an  dem  Bulbus 
der  Heteropoden  einen  vorderen  Cor- 
nealtheil,  sodann  ein  Verbindungsstück  und  schliesslich  einen  Augengrani 
welcher  der  Medianlinie  zugekrümmt  ist,  so  dass  —  wie  gleichfalls  schon  bei  den 
Eiden  (Fig.  15)  —  die  mediane  und  laterale  Augenhälfte  sehr  unsymmetnscb 
gestaltet  erscheint.  Da  der  Bulbus  gleichzeitig  in  seiner  hinteren  Hälfte  stark  ab- 
geplattet ist,  hat  der  Augengrund  von  Hinten  gesehen  ein  schuh-  oder  kahnfönoH 
ges  Aussehen. 

Trotz  seiner  beträchtlicheren  Grösse  erhebt  sich  übrigens  das  Auge  der 
höhern  Schnecken  im  Ganzen  nur  wenig  über  den  oben  bei  den  Nadttschnecien 
geschilderten  Typus.   Namentlich  ist  die  Beschaffenheit  der  Augenwand  und 

ihres  Inhaltes  im  Wesentlichen  die  gleiche.  Nur  insofern  beslebl 
ein  Unterschied ,  als  die  Retina  zu  einer  bessern  Entwicklüitf 
gelangt  und  auch  die  Linse  nicht  mehr  so  vollständig  den  Inneo- 
raum  des  Bulbus  ausfüllt.  Nicht  bloss,  dass  hinter  derselbec 
sehr  allgemein  ein  Raum  bleibt,  der  mit  einem  gallertartiger. 
Glaskörper  angefüllt  ist  und  bei  den  Heteropoden  sogar  zu  eiinr 
ganz  erklecklichen  Grösse  heranwächst,  es  wird  gelegentlich, 
besonders  wiederum  bei  den  Heteropoden ,  auch  vor  derselben 
ein  Spaltraum  gefunden,  der  einen  ziemlich  festen  und  deut- 
lich aus  Zellen  zusammengesetzten  durchsichtigen  Körper  v* 
uhrglasartigor  Gestalt  in  sich  einschliesst. 

Der  Sehnerv  bildet  da,  wo  er  dem  Augengrunde  sich  verbindet,  eine  mehr 
oder  minder  ansehnliche  ganglionäre  Verdickung  und  strahlt  mit  seinen  Fa?<^ 


Obere  Scblnndganglittn    und  Sinnttsorgaae  von  Ptero- 

trachea.    g»  Obere  SchlnDdffanglien  (Gehirn),  c  Com- 

miKKuren.    q  Angenkapsel.    Iliinse.   cA  Pinnentschiclit 

(Choroidea).    r  Ganglion- Ansbreitnng  des  sebnenren. 

a  Hörorgan. 


Fig.  66. 


Auge  TOD  Heliz. 
a  Linie. 


Organologie  des  Aoges.  289 

dann  in  die  Aussensohicht  der  Retina  über.  Auf  diese  Faserlage  folgt  ohne  Wei- 
teres eine  ansehnliche  Epithelschicht ,  deren  Zellen  eine  langgestreckte ,  im  Ein^ 
zelnen  aber  vielfach  wechselnde  Gestalt  haben  und  am  centralen  Ende  mit 
dunklen  Pigmentköraern  imprägnirt  sind.  Diese  Pigmentmassen  bilden  zum 
grossen  Theil  die  sog.  Choroidea ,  an  die  sich  nach  Innen  dann  wieder  eine  ver- 
schieden dicke  helle  Stäbehenlage  anschliesst.  Bei  Helix  misst  dieselbe  nur  den 
vierten  Theil  der  Gesammtdicke ,  während  sie  bei  Pteroceras  mehr  als  die  Hälfte 
0,097  Mm.}  in  Anspruch  nimmt.  Sie  besteht  aus  dickwandigen  cylindrischen 
Röhren  von  ansehnlichem  Querschnitte  (0,04  Mm.  und  darüber) ,  die  im  frischen 
Zustande  eine  fast  gallertartige  Beschaffenheit  haben  und  bei  den  Lungenschnecken 
gruppenweise  in  Abtheiiungen  zerfallen ,  welche  durch  eine  entsprechende 
Gruppirung  der  Epithelzellen  vorgebildet  sind.  Der  centrale  Canal  der  Stäbchen  ent- 
hält auch  hier  wieder  einen  Achsenfaden,  demHsNSBx  dieselbe  Zusammensetzung 
vindicirt,  die  wir  bei  den  Cephalopoden  oben  beschrieben  haben.  BeiLimax 
soll  sich  der  Zusammenhang  mit  Nervenfibrillen  sogar  verhältnissmässig  leicht 
demonstriren  lassen. 

Nach  der  Peripherie  zu  werden  die  Stäbchen  auf  einmal  niedriger  und  ver- 
schw  inden  dann  ganz  bis  auf  einen  hellen  structurlosen  Saum ,  der  über  die  Pig- 
nientzellen  der  Pars  ciUaris  hinzieht.  Im  Umkreis  der  PupillaröfTnung  hat  das 
Pigment  bei  Strombus  lebhafte  Farben,  gelbe,  rothe  und  grüne,  oft  mehrere  Far- 
ben in  einzelnen  Ringen  hinter  einander ,  ohne  dass  es  aber  zu  der  Bildung 
einereignen,  histologisbh  differenzirten  Iris  käme.  Bei  den  Heteropoden  ist  die 
Stäbchenscbicht  mit  ihren  Zellen  nicht  becherförmig,  wie  sonst,  sondern^  der 
Gestalt  des  Augengrun'des  entsprechend,  in  Form  einer  queren  Leiste  entwickelt, 
die  sich  scharf  gegen  die  Pigmenthaut  absetzt. 

lieber  die  bekanntlich  dem  Mantelrande  in  grösserer  Anzahl  aufsitzenden 
Augen  der  Blattkiemer  liegen  bis  jetzt  erst  wenige  Beobachtungen  vor.  Obwohl 
an  demselben  Thiere  (Pecten)  angestellt,  widersprechen  sich  dieselben  überdiess 
in  einem  solchen  Grade,  dass  ein  endgültiges  Urtheil  über  diese  Gebilde  einst- 
weilen unmöglich  ist.  Während  der  Eine  der  Beobachter  (Kbfbrstein]  bei  diesen 
Augen  im  Wesentlichen  den  Bau  der  Schneckenaugen  wiederfindet,  berichtet 
der  Andere  (Hbnsbn)  darüber  eine  Reihe  der  ungewöhnlichsten  Verhältnisse. 
Nach  den  Angaben  des  Letzteren  soll  der  Innenraum  des  Auges  von  einem 
Septum  durchzogen  und  deutlich  in  zwei  Räume  getrennt  sein ,  von  denen 
der  vordere  eine  biconvexe  Linse  enthält,  die  durch  ihre  weiche  Beschaffenheit 
und  ihren  Zellepbau  an  den  Körper  erinnert,  der  in  der  vorderen  Augenkammer 
der  Heteropoden  gefunden  wird,  während  der  hintere  von  einer  mächtigen  Retina 
ausgefüllt  wird.  Die  Stäbchen  der  letzteren  sind  auffallender  Weise,  "Wie  bei  den 
Wirbelthieren,  nach  Hinten  gerichtet^  so  dass  die  langgestreckten  Basalzellen  der- 
selben mit  dem  Septum  sich  verbinden  können.  Die  abgeplatteten  Pigmentzellen, 
welche  der  Innenfläche  der  Augenwand  aufliegen,  tragen,  soweit  die  Stäbchen 
reichen ,  ein  Tapetum ,  dessen  Silberglanz  von  feinen  stäbchenartigen  Molekülen 
herrührt.  Zu  alledem  kommt  dann  schliesslich  noch  der  Umstand,  dass  der 
Bulbus ,  wie  auch  schon  früher  gesehen  ist ,  von  zwei  Nerven  versorgt  wird, 
von  denen  der  eine,  wie  gewöhnlich,  von  Hinten  die  Augenkapsel  durchbohrt,  der 
andere  aber  etwas  seitlich  an  dieselbe  tritt,  um  sich  hier  in  zahlreiche  kleine 

Buftdbuck  d.  Ophthalmologie.  II.  1.  ^  9 
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Bündel  aufeulösen ,  die  den  Augengrund  becherf(Mrmig  umfassen  und  dann  seit- 
lich in  kleinen  Strängen  rings  ins  Auge  einstrahlen. 

§  64.  Ueber  die  Entwicklungsweise  des  Molluskenauges  giebt  uns  schon  das 
merkwttrdige  Verhalten  des  Nautilus  einigen  Aufschluss.  Abweichend  von  den 
Gesichtswerkzeugen  der  Wirbelthiere  nimmt  es  offenbar  direct  durch  Einstttlpunf 
von  Aussen,  ganz  nach  Analogie  der  Gehör-  und  Geruchswerkzeuge  der  höbern 
Thiere  seinen  Ursprung.  Das  Sinnesepithel  entsteht  direct  aus  dem  Hautblatt, 
w&hrend  die  Stäbchen  nach  Art  einer  Cuticula  von  demselben  ausgesdiiedec 
werden.  Scmpbr  soll  (nach  Hsprsfirf]  die  Bildung  des  Auges  durch  Einstfllpuiu: 
des  Körperepithels  bei  einer  Landpulmonäte  der  Philippinen  direct  beobachtet 
haben.  Bei  Ampuliaria  beschreibt  derselbe  das  Embryonalauge  als  eine  dicht 
unter  der  Haut  gelegene  Epithelblase,  die  anfangs  eine  völlig  klare  FlUssigkeit  in 
sich  einschliesst.  Dann  tritt  etwas  diffuses  Pigment  an  der  Innenwand  der  Blase 
auf.  Wahrend  dieses  sich  mehrt,  verdichtet  sich  allmählich  die  in  der  Blase  ent- 
haltene Flüssigkeit,  und  so  bildet  sich  die  Linse  als  AbscheidungsproducC  der 
Zellen  der  Blasenwand.  Dass  dieselbe  später  durch  AuTflagerung  wachst,  kann 
bei  der  nicht  selten  deutlich  hervortretenden  Schichtung  nicht  bezweifelt  werden 
(Bei  denCephalopoden  soll  die  Linse  nach  KöLLnBt  eine  von  der  Augenblase  im- 
abhängige  Bildung  sein  and  nach  Art  der  Wirbelthierlinse  selbststSndig  aus  der 
embryonalen  Hautschicht  hervorgehen.) 
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§  65.  Man  unterscheidet  bei  den  Arthropoden  gewöhnlich  etoJEscfae  nvA 
zusammengesetzte  Augen.  Die  ersteren  sind  Augen  mit  dioptrtsch  colleccivr« 
Medien,  Augen  also,  die  sich  (trotz  mancherlei  Eigenthümlichkeiten]  im  Wesent- 
lichen an  die  Gesichtswerkzeuge  der  höheren  Thiere  anschiiessen,  während  die 
anderen  sog.  musivische  Augen  (vgl.  §  4)  darstellen ,  bei  denen  die  Soodennif 
der  Lichtstrahlen  nicht  durch  eine  für  die  ganze  Retina  geroeinschaftKciie  Sam- 
mellinse ,  sondern  durch  Pigmentscheiden  um  die  einzelnen  NervensUbe  aod 
anderweitige  daran  sich  anschliessende  Einrichtungen  vermittalt  wird.    In  Wifi- 
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lichkeit  ist  ttbrigens  der  Bau  der  Arlhropodenaugen  weit  tnannichfaUiger ,  als 
man  nach  dieser  Eintheilung  vermuthen  sollte.  Neben  den  entschieden  einfodien 
und  xusammengeseteten  Augen  giebt  es  auch  solche ,  weldie  die  Charaktere 
weder  der  einen  noch  der  anderen  vollständig  besitaen.  Die  einfiaichen  Augen 
verlieren  gelegentlidi  ihre  Linse,  die  zusammengesetzten  ihre  Pigmentscbeiden  — 
sie  verlieren  damit  beide  zugleich  die  Fähigkeit  scharf  gezeichnete  Bilder  zu 
sehen,  und  werden  dann  in  ihrem  anatomischen  Verhalten  so  ähnlich,  dass  es 
schwer,  unter  Umständen  sogar  unmO^ch  ist,  sie  von  einander  zu  unterscheiden. 
Da  auch  die  typischen  Formen  der  einfachen  und  zusammengesetzten  Augen  bei 
den  Arthropoden  mancherlei  Eigenthümlichkeiten  mit  einander  gemein  haben, 
liegt  die  Annadme  nahe ,  dass  beide  auf  dem  Wege  einer  divergirenden  Weiter- 
entwicklung aus  einer  indifferenten  Urform  hervorgegangen  seien.  Es  heisst 
indessen  den  Werth  morphologischer  'Beziehungen  überschätzen,  wenn 
man  aus  den  hier  hervorgehobenen  Thatsachen  in  neuerer  Zeit  mehrfach  den 
Schluss  gezogen  bat ,  dass  beiderlei  Augen  nun  auch  in  Bezug  auf  den  optischen 
Vorgang  des  Sehens  einander  gleich  ständen  und  »die  MüIieF'sche  Theorie  vom 
musivischen  Sehen  als  unhaltbar  aufzugeben  sei«  (Lbymg). 

Den  zusammengesetzten  Augen  müssen  wir  nach  ihrer  Leistungsftlbigkeit 
unter  den  Gesichtswerkzeugen  der  Arthropoden  den  Vorrang  einräumen.  Und 
das  nidit  bloss  aus  anatomischen  Gründen ,  sondern  auch  deshalb,  weil  sie  in 
ihrer  vollendeten  Form  gerade  bei  denjenigen  Thieren  vorkommen,  die  durch 
den  Umfang  und  die  Schnelligkeit  ihrer  Bewegungen  vor  den  übrigen  am 
meisten  ausgezeichnet  sind.  Wir  finden  sie  namentlich  bei  den  sechsfüssigen 
Insekten  —  ausgenommen  sind  fast  nur  gewisse  kleine ,  besonders  parasitische 
Formen  und  die  Larvenzustände  der  Arten  mit  vollkommener  Metamorphose,  die 
bekanntlich  eine  besdu*änkte  Bewegung  üben ,  auch  vielfach  im  Dunkeln  leben 
—  und  den  höheren  Krebsen,  den  sog.  Podophthalmen ,  sowie  bei  Apus  und 
Limulus.  Sie  haben  immer  eine  verhältnissmässig  ansehnliche  Grosse  und 
bilden  ein  Paar  halbkugelförmiger  Hervorragungen ,  die  in  die  Seitentheile  des 
Kopfes  eingelagert  sind  oder  (Podophthalmen)  einem  besonderen  beweglichen 
Augenstiele  aufsitzen.  Die  einfachen  Augen  sind  beträchtlich  kleiner ,  oft  bloss 
punctfbrmig  und  in  wechselnder,  meist  aber  grosserer  Zahl  vorhanden.  Sie 
stehen  bald  einzeln,  bald  gruppenweise  vereinigt,  gewöhnlich  gleichfalls  am 
Kopfe  oder,  wo  ein  solcher  als  eigener  Abschnitt  fehlt  (Arachniden) ,  am  vorderen 
Korperrande.  Bisweilen  spielen  die  einfachen  Augen  auch  die  Rolle  von  Neben- 
angen. So  namentlich  bei  den  Heuschrecken,  Bienen ,  Fliegen  und  Hexapoden, 
bei  denen  sie  (als  sog.  Stemmata)  in  dreifacher  Anzahl  zwischen  den  zusammen- 
gesetzten Hauptaugen  stehen.  Auch  die  niederen  Krebse  besitzen  häufig  neben 
zwei  Seitenaugen  noch  ein  mehr  oder  minder  reducirtes  sog.  Gyclopenauge  auf 
der  Mitte  des  Scheitels.  Das  Decapodengenus  Euphausia  trägt  sogar  eine  Reihe 
von  Nebenaugen  zwischen  den  Beinen. 

Dass  die  Arthropoden  nur  in  den  seltensten  Fällen  völlig  augenlos  sind ,  ist 
schon  früher  (S.  153)  bemerkt  worden.  In  der  Regel  entbehren  aber  auch  diese 
wenigen  Arten  der  Augen  bloss  auf  bestimmten  Entwicklungsstufen ,  entweder 
im  ausgebildeten  Zustande,  wie  die  Lemäaden,  die  diesen  als  stationäre  Parasiten 
verleben,  oder,  wie  die  Mehrzahl  der  Fliegen  und  Hymenopteren,  als  Larven  mit 
Äusserst  beschränkter  Bewegung. 

49» 
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§  66.  Die  einfachen  Augen  uniersucht  man  am  besten  lunScfastbei  den 
Spinnen,  bei  denen  sie  (Scorpio,  Hygale)  gelegentlich  bu  einer  nichl  nobeii^dil- 
licheh  Grttsse  heranwachsen.  Das  Erste ,  was  die  Aufmerksamkeit  des  Beobach- 
ters auf  sie  hinlenkt,  ist  eine  kleine  belle  und  glanzende  Hervorraguag  des  chili- 
nigen  Hautskelels ,  die  sich  scharf  gegen  die  Umgebung  abseUt  und  die  GcsUU 
eines  Kugelse (;mentcs  hat.  Bei  näherer  Untersuchung  erkennt  man  darin  die 
Aussenfl^che  eines  linsenartigen  Körpers,  der  in  die  äusseren  GbitinhUlIeD  ein- 
geschaltet ist  oder  vielmehr  durch  Ver<lid(ung  aus  ihnea  sich  hervorgebildet  hii- 
Derselbe  theilt  in  chemischer  so  gut,  wie  auch  in  histo- 
logischer Beziehung  die  Eigenschaften  des  Artbropodefi- 
skelets,  die  UnItlslichkeit  in  kaustischem  Kali ,  die  Umel- 
l0se  Zusammensetzung,  ja  selbst  den  Besitz  von  zarten 
Porencanälen.  Trot:Edem  reprüsentin  er,  wie  schon  die 
äussere  Form  vermuthea  lässt ,  in  Wirklichkeit  die 
Linse  des  Auges,  die  bei  den  Arthropoden  also  zeitlebens 
einen  integrirenden  Thcil  der  äusseren  K»rperhUllen 
darstellt.  Eine  Cornea  ist  unter  solchen  Crostandea 
natürlich  nichl  vorhanden.  Auch  eine  Sklera  fehlt,  wenn 
'^  man  nicht  etwa  die  zarte  Bindehaut,   welche  die  hinicr 

L  LriM,*'"n^Jir''chitüi.  <**''  Linsc  gelegenen  Weichtheile  gegen  die  benachbarteD 
"?'°o*iii»i  *i'Kr'"at!lir(4tI  Organe  absetzt  und  vooi  Neurilemm  des  Sehneneo 
(fceo.  fl  zoiip.  p_  Figmeat.  ausgebt,  aber  keinerlei  specißsche  Organisation  besiut, 
als  solche  in  Anspruch  nehmen  will. 
Die  Hauptmasse  dieser  Weichtheile  wird  von  einem  Gewebe  gebildet,  das 
J.  MüLLiR  als  Giasktirper  bezeichnete  und  aus  radiür  gestellten  länglichen  Zellro 
bestehen  iiess.  Wie  von  Levdig  später  nachgewiesen  ist,  ergeben  sich  diese 
scheinbaren  Zellen  als  kolbige  Gallertgebilde ,  die  den  sog.  Krystallkegeln  des 
zusammengesetzten  Arthropodenauges  entsprechen.  Sie  stehen  in  einfacber  Lape 
nei>eQ  einander  und  reichen  mit  ihrem  vorderen  Ende  bis  an  die  Linse,  wAbraxI 
das  hintere  Ende  in  eine  peripherische  Pigmentmasse  eintaucht,  die  dem  Opticus 
aukitzt  und  allmählich  sich  verdünnend  an  der  oben  erwähnten  sklenarti^n 
Bindegewebshülle  bis  zum  Bande  der  Linse  hioläufl,  ja  selbst  irisartig  Über 
denselben  noch  eine  kurze  Strecke  weit  sich  fortsetzt.  Die  Pigmentmasse  scÜKt 
wird  nun  aber  noch,  so  weit  sie  dem  Opticus  anliegt,  senkrecht  von  durchsich- 
tigen Bflhrchen  durchzogen ,  die  öfters  eine  feine  Querstrejfung  erkennen  Iuscq 
und  offenbar,  wie  das  in  den  zusammengesetsten  Augen  noch  deutlicher  hervor- 
tritt, den  Belinastäbchen  der  übrigen  Thiere  entsprechen.  Am  vorderen  Ende 
stehen  die  (zuerst  von  Bhants  gesehenen)  Rohrchen  je  mit  einem  der  oben  er- 
wähnten Gallertkolben  in  Zusammenhang,  so  dass  beiderlei  Gebilde  einen  ^ 
stielten  bimfdrmigen  Körper  bilden.  An  der  Vert)indung86lelle  erkennt  man  eine 
Anzahl  zellenartiger  Anschwellungen  mit  scharf  gezeichneten  KenieD.  Der 
Achsencanal  der  Böhrchen  enthalt  vermuthlicher  Weise ,  wie  in  den  zusamn>cD- 
geseuien  Ai^en,  die  letzten  Ausstrahlungen  der  Opticus&sem. 

Das  Pigment  besieht  gewöhnlich  aus  dunkel  violetten  oder  schwarzen  Kltnt- 
chen,  deren  Anordnung  durch  die  stäbchenartigen  Einlagerungen  mehr  oder 
minder  streifenartig  wird.  Dazu  gesellen  sich  in  vielen  Fällen  noch  irisireode 
Flitter  und  Kugeln ,  die  ein  förmliches  Tapetum  bilden  und  den  Augen  ofUuh 
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einen  prächtigen  Goldglanz  geben .  Ausser  den  Pigmentmassen  enthält  die  Cboroidea 
auch  deutliche,  wenn^eich  nur  schmale,  quergestreifte  Muskelfasern,  die  zu 
einem  Plexus  mit  vorwaltend  ringfbrmigem  Verlaufe  zusammentreten  und  in  dem 
trisartigen  Saume  bisweilen  einen  fbrmlichen  Spbincter  bilden.  Wie  man  an 
lebenden  Spinnen  direct  beobachten  kann,  wird  durch  die  Thätigkeii  dieser 
Muskeln  der  Querschnitt  der  weichen  Augentheile  verUeinert,  also  eine  Be*-^ 
wegung  ausgeführt,  welche  die  Entfernung  der  percipirenden  Endorgane  von  der 
Linse  vergrössert  und  das  Auge  für  die  Nähe  einstellt. 

Am  hinteren  Augensegmente  entwickelt  sich  der  Opticus  durch  Aufnahme 
körniger  und  zelliger  Elemente  zu  einem  förmlichen  Ganglion. 

Dass  die  Endorgane  des  Opticus  nicht  bloss  aus  Stäbchen ,  wie  bei  den 
übrigen  Thieren ,  sondern  aus  Stäbchen  und  Galleitkolben  (Krystallkegeln)  be- 
stehen, ist  eine  EigenthUmlichkeit  der  Arthropoden,  auf  die  wir  bei  der  Darstel- 
lung der  zusammengesetzten  Augen  nochmals  zurückkommen  werden.  Einst- 
weilen genügt  hier  die  Bemerkung,  dass  die  Function  der  Gallertkolben  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  darin  besteht,  die  Lichtstrahlen  den  eigentlichen  Percep- 
tionsorgaoen  zuzuleiten,  nicht  aber  selbst  zu  percipiren. 

* 

Wie  das  Spinnenauge ,  so  verhalten  sich  im  Wesentlichen  auch  die  Neben- 
augen der  ausgebildeten  Insekten,  nur  dass  bei  der  geringem  Grösse  die  Einzel- 
heiten weniger  scharf  und  deutlich  hervortreten.    Gleichzeitig  verringert  sich  die 
schon  bei  den  Spinnen  nicht  eben  beträchtliche  Menge  der  Endorgane ,  wie  das 
bei  der  relativ  sehr  ansehnlichen  Grösse  der  Endkolben  (die  durchschnittlich  etwa 
0,03 — 0,04  Mm.  in  Länge  und  0,02  Mm.  in  Breite  messen]  auch  nicht  anders 
sein  kann.     In  der  Regel  geht  die  Menge  derselben  nur  wenig  über  ein  Dutzend 
hinaus.  Die  in  mehrfacher  Anzahl  ringförmig  neben  einander  stehenden  uüd  ver- 
schieden gerichteten  Raupenaugen  enthalten  deren  sogar  nur  je  ein  einziges 
(Lbtdig,  Laktbois)  ,  so  dass  sie  unseren  dermaligen  Kenntnissen  zufolge  nicht  einzeln, 
sondern   immer   nur  diu*ch  Zusammenwirken  eine  grössere  Menge  von  Licht - 
puncten  (d.  h.  ein  Bildj  zur  Anschauung  zu  bringen  vermögen.     Eine  weitere 
EigenthUmlichkeit  dieser  Augen  besteht  darin ,  dass  die  sonst  einfache  Linse  aus 
einer  uhrglasartigen  dünnen  Hornhaut  besteht,  die  continuirlich  in  die  anliegende 
Chitinhülle    übergeht  und   an   ihrer  coneaven  Innenfläche    eine    eigene  helle 
Linse  in  sich  aufnimmt.     Die  dreilappige  Form  der  Linse  entspricht  der  gleich- 
falls dreilappigen  Gestalt  des  Krystallkörpers.    Dieselbe  Zusammensetzung  zeigt 
nach  meinen  Beobachtungen  die  sog.  Linse  in  den  zwei  Seitenaugen  von  Cor^- 
caeus  (u.  a.  Copepoden) ,  die  gleichfalls  nur  einen  einzigen  Krystallkörper  be- 
sitzen,  obwohl  sie  von  so  colossaler  Grösse  sind,  wie   (relativ)   vielleicht  bei 
keinem  anderen  Thiere.  Durchsetzen  dieselben  doch  bei  Corycaeus  fast  die  ganze 
Länge  des  Cephalothorax,  nahezu  also  die  Hälfte  des  gesammten  Leibes !     Uebri- 
gens  erscheint  dieser  Glaskörper  nicht  als  eine  einfache  homogene  Masse,  sondern 
zusammengesetzt  aus  mehreren  hinter  einander  liegenden  Abschnitten ,  die  sich 
durch  ihr  optisches  Verhalten  scharf  gegen  einander  absetzen.     Zu  äusserst  liegt 
ein   grösserer  kegelförmiger  Körper  von   schwachem  Brechungsvermögen  und 
weicher  Beschaffenheit  (Glaskörper] ,  der  unter  dem  Zuge  der  seiner  Aussenfläche 
aufliegenden  Muskelfasem  um  ein  Merkliches  sich  zu  verkürzen  vermag.    Sodann 
folgt  ein^kttgliges  Gebilde,  das  man  nach  Form  und  Brechungs vermögen  für  eine 


294  VII.  Lencksri. 

zweite  Liose  halten  konnte ,  und  darauf  dann  schliesslich  ein  birnOtmiecr  Koi- 
ben ,  der  den  gewShDlichen  Eadkolben  der  einfachen  Augen  f^eidit  und  andi 
nach  Art  derselben  sich  nach  Hinten  mit  dem  in  einer  Pigmenttcbeide  ein- 
geschlossenen Nervenstabcben  in  VerbinduBg  setzt.  Die  Differeniirung  des  Eid- 
af^rsles  ist  also  noch  weiter  forlgeschritten ,  als  das  sonst  gewöhnlich  b«  des 
ArlhrapodoD  der  Fall  ist. 

§  67.  Wenn  wir  nun  diese  einfachen  Augen  der  Raupen  und  Copepoden, 
die  je  nur  einen  einzigen  Krjstallkegel  in  sich  einschliessen  und,  wie  ich  hier  nodi- 
mals  wiederhole,  nach  allen  unseren  dermaligen  Kenntnissen  von  dem  analomisdini 
und  optischen  Verhalten  der  Gesicbtsorgaoe  auch  immer  nur  je  einen  eiui^to 
Liehtpunct  zur  Perceptlon  bringen ,  in  dicht  gedrängter  Menge  zu  einem  gemeio- 
schaitlichen  Ktfrper  der  Art  vereinigt  denken,  dass  zwischen  ihnen  kaum  mehr 
als  die  umhtlUendefi  Pigmenlscbeiden  hinziehen ,  dann  bekommen  wir  gleich  von 
vom  herein  ein  ziemlich  vollständiges  Bild  von  den  sog.  zusammengesetittD 
Augen.  Der  conischen  Form  der  Einzelaugen  entsprechend,  zeigen  die  End- 
apparate  derselben  natürlich  eine  radiäre  Anordnung ,  in  Folge  deren  die  Ins- 
seren  KOrperhüllen,  soweit  sie  darüber  hinziehen ,  buckel-  oder  halbkugeltbriDlg 
nach  Aussen  vorspringen.  Je  weiter  diese  Hervorragung  sich  wttlbt,  desto  luelir 
wächst  natürlich  auch  die  Divergenz  der  Einiebo- 
fis-  BH'  ,      gen  und  damit  zugleich  der  Umfang  des  GesanuDl- 

hMÜonles ,  so  dass  schon  die  äussere  Form  der  n- 
sammengesetzten  Augen  einen  BUckschluss  auf  die 
Lebens-  und  Bewegungsweise  der  Arthropoden  ge- 
stattet. Die  Zahl  der  EiazeleindrUcke  ,  aus  deoen 
das  Bild  dieses  Horitontei  sich  zusammensetzt,  neb- 
tet sich  begreiflicher  Weise  nach  der  Menge  dtr 
Einzelaugen.  In  der  R^l  zahlt  man  deren  meb- 
rere  Tausend,  bei  der  Hensohrecke  2600,  der 
Fliege  5000,  der  Libelle  10,000,  dem  TodteiÄoffe 
a™w1n™™".?""*,"';'""S'  sogar  18,000.  Daneben  fehlt  es  &«ilich  auch  nida 
ihropodaungt  «  ^''^',  ^D  Beispielen,  in  denen  diese  Zahl  betrachüicfa  siid^L 
E*ii.  rKi..t.iiiUbch°»  »•"«D  So  hat  die  Ameise  u.  a.  nur  50,  die  KäfergaUunf 
itna'cgfnsi'VsiD iitoj^irr^  Pselspbus  nur  20  Einzelaugen,  die  in  die  Bilduitg 
camiiüi^ni^fiMri^  jkh^  der  zusammeogeselzten  Gesichlsweriizeuge  eiBgeben. 
Jrtrtrt''*  EÜ'^H«itUtft**t:  I*as»  d«8e  letaleren  trotz  ihrer  ZoaammensetzaDg 

Ma  .on  a.t /lieh.  ge«!..«.  ein  gemeiDschalllicbes  Ganzes  bilden,     geht  oicbi 

bloss  daraus  hervor,  dass  die  einzelnen  Theitr  in 
dichter  Aggregatioo  dem  ganglionar  verdickten  EndsUlcke  des  Opticus  lufBlieo 
und  ausserlich  von  einer  gemeinschaftlicben  sog.  Hornhaut  übmogen  werden, 
sondern  weiter  auch  aus  der  Anwesenheit  einer  derhhKutigen  Kapsel,  die  wkl 
selten  bei  den  grösseren  Insekten  vom  Rande  der  Horabaut  aus  sich  eotwicLdi 
und  als  eine  directe  Fortsetoung  der  Süsseren  Chilinhullen  riogformig  bis  auf  dai 
Ganglion  opticum  vorspringt.  Bei  den  kleineren  Arten  ist  die  Stelle  dieser  Kapsel 
von  einer  weichen  Bindesubstanz  vertreten,  die,  wie  an  den  einfachen  Augen, 
in  das  Neurilemm  des  Sehnerven  übergeht.  Gleichzeitig  wird  aber  neb  dit 
vordere  FlHche  des  Ganglions ,  die  gewissermaasseB  den  Boden  der  AagnibaUe 
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abgiebt,  von  einer  dünnen  und  hellen  Membran  bekleidet,  die  von  zahlreichen 
lum  DurchtriU  der  Nervenfasern  bestimmten  Oeffnungen  durchbrochen  ist  (if. 
Umitans] . 

Die  Zahl  der  Einzelaugen ,  die  diesen  gemeinschaftlichen  KOrper  zusamipen- 
setzen ,  lässt  sich  in  der  Regel  schon  aus  dem  Verhalten  der  sog.  Hornhaut  ent- 
nehmen. Schon  der  älteste  Untersuoher  der  Insektenaugen,  Swammbiidaiiii ,  hat 
an  derselben  eine  eigenthttmliche  Facettirung  gesehen  und  beschrieben ,  wie  sie 
sonst  nirgends  weiter  an  den  Ghitinhüllen  unserer  Thiere  zur  Entwicklung 
kommt.  Es  sieht  aus,  als  wenn  die  Hornhaut  in  ihrer  ganzen  Dicke  von  zahlreichen 
Nähten  durchzogen  wäre ,  die  in  regelmässiger  Anordnung  stehen  und  dieselbe 
in  ein  System  von  dichtgedrängten  vier-  oder  sechseckigen  kleinen  Prismen  auf- 
lösen ,  deren  Köpfe  sich  in  der  Flächenansicht  natürlich  (Fig.  68  B)'  als  ent- 
sprechend gestaltete  kleine  Felder  zu  erkennen  geben.  Die  Ränder  der  Fel- 
der sind  mitunter  dunkelgelb  oder  gelbbraun  gefärbt  und  undurchsichtig,  so  dass 
nur  das  centrale  Segment  die  Lichtstrahlen  ungehindert  durchlässt,  und  in  man- 
chen FäOen  sogar  mit  einem  spärlichen  Haaii)esatze  versehen. 

Bei  den  Krebsen  sind  diese  Prismen  gewöhnlich  von  geringer  Höhe  und 
von  ebenen  Flächen  begränzt,  während  sie  bei  den  Insekten  nicht  bloss  beträcht- 
lich sich  verlängern ,  sondern  auch  beiderseits  oder  doch  wenigstens  einerseits 
sich  wölben  und  zu  förmlichen  Linsen  werden ,  wie  wir  sie  oben  auch  in  den 
einfachen  Augen  antrafen.  Die  Anwesenheit  dieser  Gylinderlinsen  hat  der  An- 
sicht einigen  Vorschub  geleistet,  dass  schon  die  einzelnen  Theilstttcke  der  zu- 
sammengesetzten Augen  bei  den  Arthropoden ^ die  Fähigkeit  hätten,  Bilder  zu 
sehen,  die  letzteren  also  ihrem  optischen  Werthe  nach  ganz  anders  zu  beurtheilen 
seien,  als  das  von  uns  in  Anschluss  an  J.  Müllbr  geschehen  ist.  Allein  auch  ab- 
[^esehen  von  dem  bereits  mehrfach  betonten  Verhalten  der  Endorgane,  spricht 
doch  schon  der  Umstand  zur  Genüge  gegen  diese  Ansicht,  dass  die  Facetten  der 
Krebse  (wohl  im  Zusammenhang  mit  dem  hohen  Brechungsindex  des  Wassers) 
mit  wenigen  Ausnahmen  überhaupt  keine  Linsenwirkung  ausüben ,  also  auch 
kein  Bild  zu  erzeugen  im  Stande  sind.  Für  diese  Thiere  bliebe  demnach  unter 
allen  Umständen  die  MüUer'sche  Theorie  von  dem]  musivischen  Sehen  zu  Recht 
bestehen.  Aber  auch  bei  den  Insekten  dient  die  Linse  der  Einzelaugen  offenbar 
nicht  zur  Entwerfong  eines  Focalbildes ,  sondern  nur  zur  Sammlung  der  auf  die 
Facettenfläche  in  Büschelform  auffallenden  Strahlen,  so  dass  der  Vortheil  der  be- 
treffenden Einrichtung  wesentlich  nur  in  der  Erzielung  einer  grösseren  Licht- 
stärke zu  suchen  sein  dürfte,  wie  das  auch  schon  früher  (S.  149)  von  uns  her- 
vorgehoben wurde.  Ganz  eben  so  ist  natürlich  auch  die  Linsenwirkung  in  den 
einfachen  Augen  mit  nur  einem  einzigen  Endorgane  zu  beurtheilen. 

Hinter  je  einer  solchen  Facette  liegt  nun  ein  Krystallkegel  mit  Seh-  oder 
Nervenstab ,  der  letztere  von  einer  sehr  viel  bedeutenderen  Länge  und  Entwick- 
lung ,  als  wir  das  in  den  einfachen  Augen  vorgefunden  haben.  Sie  füllen  beide 
den  Zwischenraum  zwischen  den  Facetten  und  der  Limitans  und  zwar  so  voll- 
ständig ,  dass  nur  an  der  vorderen  Fläche  des  Krystallkegels  ein  dünner  Spalt- 
raum übrig  bleibt,  der  von  einer  hellen  Substanz  (dem  sog.  Glaskörper)  aus- 
gefüllt ist.  Im  letzteren  findet  man  gewöhnlich  vier  kreuzweis  gestellte  helle 
Zellenkeme  (die  Semper'schen  Kerne).   Die  Zahl  Vier  ist  für  den  Bau  der  End- 
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Organe  in  den  zusammengesetzten  Augen  auch  sonst  noch  vielfach  maassgebend 
indem  sowohl  der  Krystallkegel,  wie  auch  der  Nervenstab  gewöhnlich  eine  deuu 
lieh  vierlappige  resp.  vierkantige  Gestalt  hat.  Es  resultirt  das  aus  der  Entwick- 
lungsgeschichte der  betreffenden  Gebilde ,  die  an  acht  Zellen  anknüpft ,  welche 
sich  zapfenfbrmig  aus  der  Hypodermis  erheben,  sich  je  zu  vieren  etagenweis 
tlber  einander  ordnen  und  dann  Krystallkegel  und  Nervenstab  in  ihrem  Innen 
ausscheiden  (Clapar^db,  Landois).  Die  dünne  Scheide,  welche  die  Endorgaoe 
in  ganzer  Lange  röhrenförmig  überzieht  und  stüUt,  ist  offenbar  ein  UeberUeibsf) 
dieser  Zellen.  Ebenso  die  Kerne ,  die  man  nicht  bloss  vom  im  sog.  Glaskörper, 
sondern  auch  weiter  unten ,  besonders  (wie  in  'dem  einfachen  Auge)  an  der 
Verbindungsstelle  zwischen  Krystallkörper  und  Sehstab  antrifil.  Uebrigens  wollen 
wir  schon  hier  bemerken ,  dass  die  Yiertheilung  —  in  den  Raupenaugen  haben 
wir  statt  ihrer  oben  eine  Dreitheilung  angetroffen  —  unter  Umstanden  noch  weiter 
geht  und  bei  den  Krebsen  nicht  selten  auch  in  einer  entsprechenden  Abtheilung 
der  Facetten  ihren  Ausdruck  findet« 

Die  Länge  der  Krystallkegel  wechselt  zwischen  0,23  und  0,05  Mm.  oini 
ebenso  ihre  Breite  zwischen  0,05—0,008  Mm.  Die  grössten  trifit  man  beideo 
Krebsen,  wie  denn  überhaupt  diese  Thiere  durchschnittlich  grössere  Krystall- 
kegel besitzen,  als  die  Insekten.  Es  sind  gewöhnlich  langgestreckte  Gebilde,  die 
sich  allmählich  zuspitzen  und  öfters  in  einen  fadenförmigen  Stiel  ausziehen.  Bei 
den  Insekten  ist  die  Gestalt  viel  mannichfaltiger ,  obwohl  die  Kegelfonn  aurfa 
hier  die  Grundform  ist.  Als  Gegensätze  dürften  einerseits  die  Nachtschmetteriioge 
mit  ihren  langen  und  schlanken  unten  zugespitzten  Gylindem,  andererseits  aber 
die  Fliegen  mit  ihren  kurzen  und  gedrungenen  Kegeln  hervorzuheben  sein.  Inder 
grossen  Kr ystailkörpem  der  Krebse  ist  die  Substanz  nicht  selten,  wie  wir  da^ 
auch  schon  in  dem  einfachen  Auge  vom  Corjcaeus  und  anderen  Copepoden  ge- 
funden haben ,  in  drei  auf  einander  folgende  Abschnitte  geschieden ,  von  dencL 
der  mittlere  sich  auch  hier  durch  stärkeres  Lichtbrechungsvermögen  und  conveie 
Endflachen  als  eine  förmliche  Linse  zu  erkennen  giebt.  Sonst  ist  die  Substanz  der 
Krystallkegel  von  gleichmassig  weicher  Beschaffenheit.  Nur  bei  den  Käffn 
und  Nachtschmetterlingen  wird  die  Resistenz  etwas  grösser.  \  Unter  den  ersteivo 
giebt  es  sogar  einzelne  Arten  (Elater,  Lampyris) ,  bei  denen  die  Krystallkege )  so 

hart  werden ,  wie  die  Facetten ,  mit  denen  »<* 
sich  dann  auch  zu  einer  gemeinschaftlichen 
Masse  verbinden. 

Die  Bildung  der  Seh-   oder  NervenstaN* 

ist  tlbrigens  noch  mannichfaltiger  und  oompln 

cirter,  als  die  der  Krystallkegel.     Im  Allgemtn- 

nen  erscheinen  dieselben  als  stabartige,  scblaol«* 

Cvlinder ,  die  an  Dicke  hinter  den  Krvstalikf' 

geln  zurückstehen ,  an  Lange  ihnen  aber  m^vA 

um    ein  Mehrfaches  (bei   den  Fliegen   u.  i 

um  das  Sechs-  bis  Achtfache)  überlegen  siod 

Nach  den  Besonderheiten  der  Gestaltung  kann 

man  dieselben  in  zwei  Abtheilungen  bringen 

Die  einen  haben   in  ganzer  Ausdehnung  die 

fiÄÄrTacÄif  Ä^^^  gleiche  Dicke  und  reichen  in  wesenlHch  gleicber 
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Structur  vom  Krystallkegel  bis  zum  Ganglion  opticum.  Sie  finden  sich  bei  der 
Mehriabi  der  Insekten  und  namentlich  denen  mit  weichen  Krystallkegeln 
wogegen  die  Arten  mit  harten  Krystallkegeln,  die  Nachtschmetterlinge  also  und 
zahlreiche  Käfer,  durch  den  Besitz  einer  spindelförmigen  glänzenden  Anschwel- 
lung in  der  unteren  Hälfte  des  Stabes  sich  auszeichnen,  während  sie  oben  dafür 
entsprechend  verdünnt  sind.  Die  Krebse  zeigen  gewöhnlich  eine  Mittelform ,  in- 
dem die  spindelförmige  Verdickung  sich  tlber  die  ganze  Länge  oder  doch  den 
grössteh  Theil  derselben  ausdehnt.  Die  von  der  äusseren  Scheide  umhüllte  Stäb- 
chensubstanz hat  gelegentlich  einen  röthlichen  Schimmer,  wie  das  (freilich 
weniger  prononcirtj  auch  bei  manchen  Wirbelthieren  (Rana,  Pelobates)  gefunden 
wird,  ist  dabei  aber  glashell  und  weich  ,  wie  sonst,  und  in  der  Regel  auch  deut- 
lich geschichtet,  weit  deutlicher,  als  irgend  wo  anders.  Die  Achse  wird  von 
einem  Canale  durchzogen,  der  sich  meist  scharf  markirt,  so  dass  die  Stäbchen, 
wie  auch  oben  schon  fUr  die  einfachen  Augen  der  Spinne  l)emerkt  wurde ,  eine 
entschieden  röhrenförmige  Bildung  besitzen.  Durch  den  Achsencanal  verläuft  ein 
Faden,  der  bei  den  Fliegen  eine  auffallende  Dicke  besitzt  und  aus  acht  Fibrillen 
besteht  (Schultzb,  nach  Stbinlin  nur  aus  vier),  die  sich  durch  die  Löcher  der 
Limitans  hindurch  in  den  Opticus  hinein  verfolgen  lassen,  unzweifelhaft  also 
nervöser  Natur  sind.  Der  an  den  Stäbchen  oftmals  hinziehenden  vier  Längs- 
kanten ist  schon  oben  gedacht  worden ;  wir  haben  hier  [nur  noch  hinzuzufügen, 
dass  diese  Bildung  in  vielen  Fällen  zu  einer  förmlichen  Auflösung  des  Stäbchens 
in  vier  neben  einander  gelegene  prismatische  Säulen  hinführt.  So  ist  es  nament- 
lich in  den  spindelförmigen  Verdickungen  der  Sehstäbchen ,  besonders  bei  den 
Krebsen ,  doch  fehlt  es  auch  nicht  an  Fällen ,  in  denen  die  Spaltung  durch  die 
ganze  Länge  der  Stäbchen  hindurch  sich -verfolgen  lässt  (Libelluliden). 

Die  früheren  Beobachter  (unter  ihnen  auch  Lbydig)  waren  der  Ansicht,  dass 
Sehstab  und  Krystallkegel  unter  sich  in  continuirlichem  Zusammenhange  ständen. 
Und  der  Anschein  spricht  in  vielen  FäUen  auch  sehr  evident  zu  Gunsten  dieser 
Annahme.  Allein  die  Untersuchungen  Schultzens  haben  tdas  Gegentheil  erwiesen 
und  dargethan ,  dass  beiderlei  Gebilde  wohl  unter  sich  in  inniger  Verbindung 
sind,  aber  nirgends  direct  und  unmittelbar  zusammenhängen.  Auch  lassen  sich  die 
axillaren  Nervenfibrillen  immer  nur  bis  an  die  Spitze  der  Kegel  verfolgen ,  an 
der  sie  unter  dem  Schutze  der  continuirlich  über  den  ganzen  Endapparat  hin- 
ziehenden Scheide  mit  einer  pinselförmigen  Ausstrahlung  endigen. 

ScBULTZE  ist  hierauf  hin  der  Ansicht ,  dass  die  Krystallkegel  von  den  Stäb- 
chen durchaus  verschieden  seien.  Er  hält  die  ersteren,  und  sie  allein,  für  cuti- 
culare  Abscheidungen,  wie  die  Facetten,  denen  sie  sich  auch  ihrem  optischen 
Werthe  nach  anschlössen,  während  er  die  Nervenstäbchen  mit  ihrer  ganzen  Masse 
als  nervöse  Gebilde  in  Anspruch  zu  nehmen  geneigt  ist.  In  derselben  Weise 
deutet  ScHiLTZE  bekanntlich  auch  die  Stäbchen  der  höheren  Thiere.  Dass  das 
mit  Unrecht  geschieht,  bedarf  nach  .den  Aufschlüssen,  die  wir  namentlich  durch 
Henssn  über  die  Stäbchen  der  Mol1u$ken  erhalten  haben ,  keines  weiteren  Nach- 
weises. Ein  Cuticulargebilde  —  und  ein  solches  ist  das  Retinastäbchen  in  allen 
Fällen  —  ist  zu  einer  selbstständigen  Perception  unfähig.  Wenn  wir  die  Stäb- 
chen trotzdem  als  percipirende  Endorgane  bezeichnen ,  so  ist  das  natürlich  nicht 
ganz  wörtlich  zu  nehmen.  In  Wirklichkeit  haben  sie  nur  die  Aufgabe^  die  Licht- 
eindrttcke  auf  die  mit  ihnen  in  engster  Verbindung  stehenden  Nervenfibrillen  zu 
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Übertragen.     Und  eine  solche  Function  müssen  wir  auch  den  KrystaUkegdo 
vindiciren,  wenngleich  clie  Art  der  Uebertragung  immerhin  eine  andere  sein  mag. 

Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  besteht  der  Nutzen  der  Krystallkegel  nmlkdirt 
in  einer  Spiegelung  derjenigen  Lichtstrahlen;  die  parallel  oder  nahem  paralM 
mit  dem  Achsenstrahle  ein&Uen  und  in  Folge  der  (vielleicht  mehrlach  wieder- 
holten) Reflexion  dann  schliesslich  mit  dem  Achsenstrahl  susammea  sur  P«roep> 
tion  kommeu.  Es  sind  besonders  die  Arten  ohne  HomhautUnsei  bei  denen  die  Be* 
deutung  dieser  Function  auf  der  Hand  liegt.  Wo  es  dagegen  die  Facette  isl,  ik 
in  Folge  ihrer  Linsenform  die  Sammlung  der  Lichtstrahlen  Übernimmt,  da  dUktta 
der  Glaskörper  vornehmlich  insofern  von  Werth  sein,  als  er  bei  seinem  geriogierai 
Brechungsvermögen  die  Focaldistanz  verlängert  und  in  die  Spitze  des  Krystatt- 
kegels  verlegt,  wo  die  Nervenfibrillen  an  denselben  hinantreten. 

Dass  die  St&bchen  und  Krystallkörper  in  ganzer  Üfnge  durch  ein  reichlich 
eingestreutes  dunkles  Pigment  umhttlH  und  isolirt  sind,  braucht  nach  den  frObereo 
Bemerkungen  über  das  musivische  Sehen  kaum  noch  besonders  bervorgeiioben 
zu  werden.  Die  Anwesenheit  desselben  ist  ein  nothwendiges  Requisit  der  iii- 
sammengesetzten  Augen ,  insoweit  diese  wenigstens  das  Sehen  eines  wirUicheB 
Bildes  vermittein.  Am  Yorderende  erstreckt  sich  das  Pigment  nicht  sehen  auch 
noch  über  den  Rand  der  Krystallkegel  hinaus,  so  dass  man  fast  von  einer  Art  Iris 
sprechen  kann ,  zumal  in  solchen  Fällen  die  dunklen  Pigmente  gelegentlieh  tob 
anderen  (besonders  grauen  und  gelben)  vertreten  sind.  Die  Abend-  und  Nadrt- 
falter besitzen  auch  ein  Tapetum,  das  da,  wo  es  am  stärksten  entwickelt  ist  (x.  B. 
bei  dem  Windensch wärmer),  die  Augen  leuchten  lässt  »vne  glühende  Kohleot. 
Abweichender  Weise  wird  dasselbe  aber  nicht  von  irisirenden  Flittera  oder 
Körnchen  gebildet,  sondern  von  einem  Tracheenüberzuge ,  der  den  hintern  TM 
derSebstäbe  umgiebt,  und  aus  zahllosen  feinen  Längszweigen  sich  zusammensetit 
Die  übrigen  Insekten  sind  in  der  Peripherie  ihrer  Sehstäbe  gleiebfalls  mit  Tr»- 
cheen  versehen ,  doch  erreichen  diese  nirgends  auch  nur  annäherungsweise  eine 
gleiche  Entwicklung. 

Ausser  den  Tracheen  stösst  man  in  der  Pigmentmasse  des  Insektenaoges 
auch  noch  auf  Muskelelemente ,  die  in  Form  von  quergestreiften  Fibrillen  den 
Nervenstab  je  zu  vier  umgeben  und  bis  in  den  irisartigen  Gürtel  hinein  sieb 
verfolgen  lassen  (Lbtbig).  Man  sieht  sie  im  Innern  desselben  in  ein  feiofs 
Büschel  sich  auflösen^  das  eine  Art  radiären  Muskelgeflechtes  zusammensetzt. 
Da  auch  das  untere  Ende  der  Fibrillen  in  ähnlicher  Weise  faserig  sich  geslalH 
darf  man  wohl  annehmen ,  dass  der  Contractionsefl^ect  in  einer  Yerkttrzuiig  des 
Krystallkegels  seinen  Ausdruck  finde ,  die  betrefiende  Muskeleinrichtung  abo 
als  ein  Aocommodationsapparat  zu  fungiren  habe ,  vrie  er  bei  gleichzeitiger  An- 
wesenheit einer  Linse  überall  da  nothwendig  ist,  wo  die  Thiere  Gegenstaode 
verschiedener  Entfernung  zu  sehen  im  Stande  sind  (S.  U9). 

Wenn  die  Pigmentscheiden  im  Umkreis  der  Endorgane  unvollständig  werdeo 
oder  gar  fehlen ,  dann  geht  natürlich  auch  die  Fähigkeit  distincte  Bilder  zu  seheo 
verloren.  Bei  gleichzeitiger  Abwesenheit  der  Facettirung  lässt  sich  das  Au§« 
dann  von  einem  linsenlosen  einfachen  Auge  (wie  es  z.  B.  bei  den  Htlhnertiuseo 
sich  findet)  nicht  mehr  unterscheiden.  So  ist  es  u.  a.  zweifelhaft,  ob  dason- 
paare  grosse  Nackenauge  der  Daphniaden ,  dessen  Krystallkegel  nadi  alten  Ri<^* 
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tungen  frei  aus  der  pigmentirten  Centralmasse  (GaBglion  und  Sehstäbe]  hervor- 
ragen, als  zusammengesetztes  oder  einfaches  Gesichtsorgan  zu  deuten  sei.  Jeden- 
(alls  fehlt  es  demselben  an  den  zur  Isolirung  der  Lichtstrahlen  sonst  vorhandenen 
Einrichtungen ,  so  dass  seine  Function  mehr  in  der  Aufoabme  eines  Gesammt- 
eindruckes  als  der  Unterscheidung  einer  gr^seren  Menge  scharf  umschriebener 
Lichtpuncte  besteben  wird.  Damit  stimmt  auch  die  merkvirttrdige  Erscheinung, 
dass  dieses  Auge  in  beständig  zitternder  Bewegung  begrilSen  ist,  die  ein  deut- 
liches Sehen  kaum  zulassen  würde.  Als  jMotoren  wirken  dabei  jederseits  drei 
Muskelfasern ,  die  in  den  Seitentheilen  des  Kopfes  entspringen  und  an  verschie- 
denen Stellen  mit  dem  hellen  kapselartigen  Ueberzuge  des  Auges  in  Verbindung 
treten. 

§  68.  Wo  bei  den  Arthropoden  während  des  Entwicklungslebens  zwei  von 
einander  verschiedene  Gesichtswerkzeuge  auf  einander  folgen ,  da  entstehen  die 
späteren  nicht  aus,  sondern  neben  den  ersteren.  Die  definitiven  Augen  bilden 
also  ein  selbstständiges  Organ,  das,  wenn  auch  in  der  Nähe  der  Larvenaugen, 
doch  von  denselben  unabhängig  seinen  Ursprung  nimmt,  und  zwar,  wie  das 
oben  schon  erwähnt  wurde,  von  der  Hypoderrois  aus,  die  sich  zu  diesem 
Zwecke  in  Form  einer  besonderen  kleinen  sog.  Imaginalscheibe  verdickt  (Lan- 
Dois) .  Die  Endorgane  entstehen  also  unabhängig  von  den  Nerven  und  treten  erst 
später^mit  in  Zusammenhang.  Durch  die  Ausbildung  und  das  Wachsthum  der- 
selben werden  die  Larvenaugen  natürlich  zur  Seite  gedrängt  und  zum  Schwin-. 
den  gebracht,  doch  gelingt  es  in  vielen  Fällen,  besonders  bei  Käfern,  die 
Ueberreste  derselben  in  Form  von  pigmentirten  kleinen  Knöpfchen  noch  in  der 
Nachbarschaft  der  facettirten  Augen  am  Ganglion  opticum  aufzufinden  (Lbtoig, 
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§  69.  Die  Gesichlswerkzeuge  der  Würmer  zeigen  sowohl  in  Zahl  und  Ver- 
theilung  am  Körper,  wie  auch  in  Bau  und  Entwicklung  eine  ausserordentliche 
Mannichfaltigkeit,  weit  grosser,  als  das  in  irgend  einer  anderen  Thiergruppe  der 
Fall  ist.  In  der  Regel  sind  dieselben  allerdings  in  der  Nahe  des  sog.  Hirnes  am 
Kopfe  angebracht.  Aber  nicht  bloss,  dass  sie  hier  in  bald  geringerer,  bald  auch 
grösserer  Menge  und  in  wechselnder  Gruppirung  beisammen  stehen,  sie  ver^ 
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breiten  sich  von  da  gelegentlich  auch  nach  hinten  über  die  einzelnen  Segmeote 
bis  an*  das  ausserste  Leibesende,  oder  nach  Vom  auf  die  KopfanhSInge,  wie  das 
schon  bei  einer  früheren  Gelegenheit  (S.  456)  hervorgehoben  wurde.  Dabei  ver- 
treten sie  die  verschiedensten  Entwicklungszustttnde.  Hier  erscheinen  sie  als 
einfache,  dem  Hirnknoten  aufsitzende  Pigmentflecke  (hei  zahlreichen  sog.  Turbel- 
larien),  dort,  bei  vielleicht  ganz  nahe  verwandten  Arten,  als  solche  mit  einer 
oder  zwei  hellen  Kugeln ,  die  aus  dem  Pign^ente  hervortauchen  und  gewdiinlicfa 
als  Linsen  gedeutet  werden,  obwohl  die  Zahl  dieser  Körpereben  sich  nicht  seilen 
der  Art  vergrössert,  dass  dadurch  eine  unverkennbare  Aehnlichkeit  mit  den  Augen 
gewisser  Arthropoden,  besonders  der  Daphniaden  entsteht,  die  dann  dafür 
spricht,  dass  die  betreffenden  Gebilde  mehr  den  Krystallkörpem ,  als  den  Linsen 
an  die  Seite  zu  stellen  seien.     Hierher  gehören  namentlich  die  Augen  an  den 

Kopf-  oder  Kiemenf^den  der  Sabellen ,  in  denen  die  Zahl 
dieser  Körperchen   nicht  etwa    bloss  auf  ein  oder  zwei 
Dutzend ,  sondern  gelegentlich  bis  auf  50  und  60  heran- 
wächst.   Aehnlich  verhalten  sich  die  Augen  der  Sagilten. 
während  die  der  Chätopoden  gewöhnlich  einen  anderen 
Bau  besitzen  und  als  dünnhäutige  Kapseln   erscheinen. 
deren  Inhalt  aus  einer  wirklichen  Linse  und  einer  dieselbe 
wulstformig  umfassenden  Pigmentmasse  besteht.  Wo  diea«» 
Augen  eine  grössere  Entwicklung  erreichen ,  ertLennI  nun 
in  dem  Pigmentkörper  eine  Zusammensetzung,  wie  in  der 
Kopf  mit  den  vordenten      pigmentirtcn   Retina    der    Gasteropoden.     So    besonders 
^'TlniinH  fSCt;      bei  den  schwimmenden  Alciopen,  die  durch  die  macikti^ 
e  ünp»arer  suroffthier.       Grössc  ihrer  Augcn  fast  an  die  Heteropoden  erinnern  und 

durch  die  Ausbildung  ihrer  Stäbchenlage  dieselben  sogar 
noch  zu  übertreffen  scheinen. 

Sehr  eigenthümlich  und  abweichend  von  Allem ,  was  wir  bisher  übc^  «iir 
Organisation  der  GesichtswerkzeuE;e  kennen  lernten ,  verhallen  sich  die  Aopt>n 
der  Blutegel.  Nach  Letbig^s  Untersuchungen  bestehen  dieselben  beim  Sanguisu«;:» 
aus  einer  becher-  oder  glockenförmigen  Einstülpung  der  äusseren  Körperhaut 
die  von  zahlreichen  Pigmentzellen  umfasst  wird  und  eine  Lage  grosser  heller 
Zellen  in  sich  einschliesst.  Die  letzteren  gehen  continuirlich  in  die  Epidenniv- 
Zellen  über,  sind  also  nichts  Anderes,  als  verwandelte  Hautzellen.  Zwischen  ihneii 
bleibt  in  der  Achse  des  Bechers  ein  Hohlraum ,  der  von  einem  Bündel  feiner 
Fäden  durchsetzt  wird,  die  vom  Grunde  des  Augenbechers  sich  erheben  und 
eine  directe  Fortsetzung  der  Sehnervenfasem  darstellen.  Eine  Verbindung  mit 
den  anliegenden  Zellen  liess  sich  nirgends  nachweisen;  Lbydig  ist  der  Meinunc. 
dass  die  Fasern  am  oberen  Ende  des  Auges  frei  und  unbedeckt  endigen.  Dir 
Verschiedenheiten,  welche  die  einzelnen  Arten  in  dem  Bau  des  Auges  zetgen. 
beruhen  im  Wesentlichen  auf  einer  mehr  oder  minder  flachen  Bildung  d«-» 
Bechers.  Bei  Piscicola  —  die  auch  am  Saugnapf  solche  Augen  trägt  —  ist  der- 
selbe vollständig  verstrichen  und  von  halbkreisförmig  gruppirten  hellen  Zel]i*ii 
auf  dem  Pigmentflecke  vertreten. 

Dass  übrigens  die  grössere  Mehrzahl  der  Würmer  der  Gesichtswerkiet]^ 
vollständig  entbehrt  oder  damit  nur  in  der  Jugend ,  während  des  SchwärmnH 


Organologie  des  Auges^  301 

Standes,  ausgestaltet  ist ,   bedarf  bei  der  bekanDl«Q  Lebensweise  derselben  viel- 
leicht kaum  der  ausdrücklichen  Erwähnung. 
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§  70.  L'nlflr  den  Strahlthieren  ist  die  Anwesenheil  von  Gesichtawerfcieugen 
noch  seltener,  als  bei  den  Wurmern.  Wenn  wir  von  einigen  zweifelhaften  Fallen 
absehen,  dann  sind  es  eigentlich  nur  die  Seesteme  und  Schirmquallen,  bei 
denen  wir  derartige  Gebilde  vorfinden. 

Bei  den  Seestemen  nehmen  die  Augen  beständig  die  Spitze  der  Arme  ein, 
die  gewöhnlich  aufwärts  gebogen  und  dem  Lichte  zugekehrt  ist.   Sie  haben  die 
Geslalt  eines  bimförmigen  weichen  Zapfens,  der  von  den  anliegenden  Ambulacral- 
fUsscben  und  Strahlen  umfasst  und  geschützt  wird ,  und 
ergeben  sich  bei  näherer  Untersuchung  als  die  aufge-  '''B-  ''■ 

Iriebenen  Enden  der  bekanntlich  von  einem  Gentral- 
canale  durchsetzten  Armnerven.  Die  Aussenfläche  des 
Zapfens  ist  nur  von  einer  dtlnnen  Epithellage  und  einer 
Cuticula  Uberzt^en.  Was  dieses  Gebilde  nun  aber 
zu  einem  Auge  macht,  das  ist  die  Anwesenheit  zahl- 
reicher Krystallkegel ,  die  mit  ihren  gewölbten  Basal- 
Oücheo  in  ziemlich  regelmässigen  Abständen  aus  dem- 
selben hervorragen  und  bis  auf  die  letztem  je  mit  einem 
pigmeDlirten  Ueberzuge  versehen  sind.  Die  Augen  der  , 
Seesteme  gehttren  also,  gleich  den  Kiemenaugen  der  "nöVÄ^fcnh^reMehM^«-' 
Sabellen,  zu  den  sogenannten  zusammengesetzten  Ge-  «fkn. 

sicbtswcritzeugen . 

Im  Gegensatze  hierzu  erscheinen  die  Gesichtsorgane  der  Medusen  als  ein- 
fache Pigmentflecke ,  die  gewöhnlich  der  weitem  Einlagerungen  entbehren  und 
nur  in  seltenen  Fallen  (Charybdea)  einen  sphäroidslen  KOrper  von  starkem  Licht- 
brechungsvermt^en  in  sich  einscbliessen.  In  ihrer  peripherischen  Lage  stimmen 
diese  GelHlde  mit  den  Augen  der  Seesteme  (iberein.  S\e  stellen  mit- 
sammt  den  GehOrwerkzeugen ,  die  bei  der  Mehrzahl  der  Medusen  anstatt  der  Ge- 
sichlsot^ane  entwickelt  sind,  die  sog.  RandkOrperchen  dar,  deren  Zahl  und  Be- 
schaflenheit  von  Seite  der  beschreibenden  Zoologie  bei  der  Charakteristik  der 
einzelnen  Gruppen  und  Arten  vielfache  Berücksichtigung  findet. 
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I.  Anatomisoher  Theil. 

1.  Abschnitt. 
Die  Bhitgefbse  des  Auges. 

§  1.  Die  Blutgefässe  des  Augapfels  bilden  zwei  fasi  vollständig  ge- 
trennte Systeme,  das  Netzhautgefässsystem  und  das  Aderhaut-  ockr 
Ciliargefässsystem ,  welche  nur  an  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  dnitfc 
feine  Zweige  mit  einander  zusammenhängen. 

Das  Netzhautgefässsystem  versorgt  ausser  der  Nelchaut  auch  noA 
einen  Theil  des  Sehnervenstammes:  das  Ciliargefässsystem  ausser  dem 
Aderhauttractus  [Choratdea^  Corpus  ciliare  und  Iris]  auch  die  Sklera,  den 
Hornhautrand  und  den  zunächst  an  letzteren  grenzenden  Theil  der 
Ski  eralbinde  haut. 

Der  übrige  Theil  der  Skleralbindehaut^  die  Uebergangsfalte  und  die  Bioik- 
haut  der  Lider  erhält  besondere  Gref^sse,  welche  von  denen  der  Lider  absUm- 
men,  und  das  Bindehautgefässsystem  bilden. 

A.  Die  fiefisse  der  Hetxhant  nad  des  Sehiier?ei. 

§  2.  Das  Netzhautgefässsystem  wird  gebildet  von  den  Verzwei|niDg^c 
der  Art.  und  V.  centralis  retinae.  Als  accessorische  Gef^sse  kommen  noct 
hinzu  an  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  kleinearterielleZweigeausdfn 
Circ.  arteriosus  n.  optici  und  feine  arterielle  und  venöse  Zwf  li- 
ehen aus  dem  Sehnervenrande  der  Choroidea. 
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Der  Sefanervenslamm  wird  iheilweise  ebenfalls  vod  den  Cenlral- 
gefassen  besoi^t,  theilweise  von  besonderen  Geissen,  welche  sich  auf  seinen 
beiden  Scheiden  verastein,  d«aScb  eidenge  fassen  des  Sehnerven. 

Die  Art.  centralis  retinae  entsteht  in  der  Tiefe  der  Orbita  entweder 
aus  dem  Stamm  der  A.  ophthalmica  selbst  oder  von  einem  ihrer  Aeste.   Sie  tritt, 
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15—20  Mm.  vom  Auge  entfernt,  in  schräger  Richtung  in  den  Sehnenrenstamm 
ein  und  gelangt  allmälig  in  die  A\e  des  Nerven,  wo  sie  umhttllt  von  einer  binde- 
gewebigen Scheide,  und  weiterhin  von  der  Vena  centr.  ret,  begleitet,  nach  dem 
intraocularen  Sehnervenende  hin  verläuft. 

Die  Vena  centr.  ret.  ergiesst  sich  entweder  direct  in  den  Sinus  cavernosus^ 
was  die  Regel  ist  (Zinn,  Walter)  ,  wobei  sie  aber  nach  Sbsbmann  meistens  einige 
starke  Anastomosen  mit  der  Ven.  ophth.  sup.  eingeht;  seltener  mündet  sie  alleiQ 
in  die  letztere,  ausnahmsweise  auch  in  die  Ven,  ophth.  inf,  (Walter,  Sisiran?!;. 

Sie  verläuft,  nachdem  sie  zum  Sehnerven  hingetreten ,  eine  Strecke  weit 
zwischen  den  Scheiden  auf  der  Oberfläche  des  Nerven  hin,  wobei  sie  Zweig- 
chen zur  Scheide  abgiebt  und  tritt  erst  in  geringerer  Entfernung  vom  Auge,  als 
die  Arterie,  in  den  Opticusstamm  ein.  Von  da  an  zieht  sie  in  der  Axe  des  Ner- 
ven, gewöhnlich  dicht  neben  der  Arterie,  seltener  in  eine  besondere  binde- 
gewebige Scheide  gehüllt  (Hbnle)  nach  dem  Sehnerveneintritt  hin. 

Die  Gefässe  des  Sehnerven. 

• 

§  3.  Der  intracranielle  Theil  des  Opticus,  das  Chiasma  n,  o.  und 
die  Tr actus  optici  werden  versorgt  von  den  in  der  Nähe  dieser  Theile  verlau- 
fenden Gefässen  der  Pia  mater  und  des  Gehirns.  Dieselben  erzeugen  ein  Gefäs»- 
netz  auf  der  —  hier  allein  vorhandenen  —  inneren  Scheide,  von  welchem  zahl- 
reiche Zweigchen  in  die  Substanz  des  Nerven  hinein  abgeben  (Zinn)  .  Dasselbe 
Verhalten  wiederholt  sich  am  orbitalen  Theil  des  Opticus:  derselbe  er- 
hält von  der  Art.  und  V.  ophth.  und  ihreli  Aesten  kleine  inconstante  Zweige, 
welche  auf  beiden  Sehnervenscheiden  continuirliche  Gefässnetze  mit  in  di^ 
Länge  gezogenen  Maschen  erzeugen.  [A.  vaginalis  für  die  äussere,  ^1.  interstk- 
tialis  für  die  innere  Scheide  Hyrtl)  .  Die  Art  und  Weise  der  Verästelung  stimiDt 
ganz  mit  der  der  Gefässe  der  Sklera  überein. 

Das  Netzwerk  der  innern  Scheide  hängt  am  Foramen  opticum  mit  dem  des 
intracraniellen  Theils  des  Sehnerven  zusammen ;  in  der  Orbita  stehen  auch  die 
Gefässe  der  äusseren  und  inneren  Scheide  mit  einander  in  Verbindung. 

Von  den  Gefässen  der  inneren  Scheide  werden  auch  im  orbitalen  Theil  zahl- 
reiche Zweigchen  in  das  Innere  des  Nerven  abgegeben  und  soweit  der  Sehnen- 
keine  Centralgef^sse  besitzt,  wird  er  ausschliesslich  von  dieser  Seite  emähit. 
Vom  Eintritt  der  Gentralgefässe  an  betheiligen  sich  aber  auch  diese  an  der  Bil- 
dung des  Gef^ssnetzes,  das  also  von  da  an,  sowohl  von  der  Axe,  als  auch  von 
der  Oberfläche  des  Nerven  aus  entsteht.  Die  von  der  Arterie  während  ihres  Ver- 
laufs durch  den  Nerven  abgegebenen  Zweige  schienen  mir  spärlicher  zu  sein  ab 
die  der  Vene*). 

Die  Gefässe  des  Opticus  verlaufen  überall,  sowohl  im  orbitalen  als  im  intra- 
craniellen Theil,  innerhalb  der  Bindegewebsbalken ,  von  welchen  der  Nen 
durchzogen  ist  und  welche  um  die  Gefässe  eine  Art  Scheide  bilden,  wie 
dies  schon  für  die  Centralgefässe  angegeben  wurde.  Die  Gerässverzwer- 
gungen    entsprechen     daher    dem    Netze    dieses    Balkenwerkes.       Besonders 
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deutlich  triU  dies  auch  an  der  Lamina  cribrosa  hervor ,  wo  mit  der 
Aenderung  im  Charakter  des  Baikenwerkes  auch  das  GetässncU  ein  anderes 
Aussehen  gewinnt.    Die  sonst  Diehr  längs  verlaufenden,  durch  quere  und  schiefe 


Lkngiicknltt  dsccb  tia  Bintriltiitall*  d*i  Optloui.    IbjkUod  Ton  d«i  A.  sphth.  i 

Züge  verbundenen  Balken  werden  hier  feiner  und  mehr  verzweigt  und  zeigen 
sich  von  einen)  Netz  von  dünneren,  quer  veriaufenden  Zügen  durchflochlen, 
welche  Iheils  von  der  Choroidea ,  theils  von  der  Slüera  aus  in  den  Nerven  ein- 
strahlen und  wiederum  Trager  von  Gefässen  (den  zum  Sehnerveneintritt  gehen- 
den Zweigchen  der  Ciliargefässe]  sind.  Ganz  entsprechend  zeigt  das  Get^netz 
der  Lamrtiia  aibrota  viel  dichtere,  quer  verlaufende  Maschen  feiner  GefKsse, 
wahrend,  nach  innen  davon,  das  intraooulare  Sehnervenende  ein  aus  mehr  mnd- 
licben  Maschen  gebildetes  und  weniger  dichtes  Geßssnetz  besitzt. 

§  i.  Die  Eislrittsstelle  des  Sehnerven,  d.  h.  sein  intra^eraler 
Tbml,  die  Lamina  cribroia  und  die  fbpilla  n.  rtpt.  erhallen  ausser  ihren  Zweifln 
von  den  Centralgebssen  solche  von  den  CiliargefSssen,  welche  hier,  wo  die  Seh- 
nerveosckeide  in  die  Sklera  Übergeht,  gewissermassen  an  die  Stelle  derScheiden* 
gefUsse  treten.  Durch  dieselben  entsteht  eine  Verbindung  zwischen  dem 
Ciliar-  und  dem  Netihautgefüsssystem  und  zwar  eine  doppeh«,  eine 
roiltelbare  und  eine  unmittelbare. 

Die  erstere  kommt  zu  Stande  durch  den  von  Zink  entdeckten  hintern 
SkleralgefSsskraBz  (vielleicht  am  besten  Circ.  arteriotut  n.  optici  tv 
benennen) :  2 — 3  (nach  £.  v,  Jigib  auch  i  und  mehrere)  kleine  Stamnchen  der 
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kurzeo  hinterenCiliararterien  treteain  derNahedesSehnerven,  meisten} 
medial-  und  lateralwarls  vod  ihm  zur  Sklera  hin  und  bilden  in  der  leliteren  inil 
ihren  Aesten  einen  rings  geschlossenen  Kranz,  welcher  den  Sehnerven  in  gmn- 
gem  Abstände  umgiebt.     Von  diesem  Kranze  gehen  einerseits  [wie  bei  den  ubri- 


Fig.  J. 


gen  kurzen  Ciliararterien)  zahlreiche  Aesle  zur  Ghoroidea,  andererseits  ebeo  » 
zahlreiche  nach  innen  zum  Sehnerven  und  zu  dessen  Scheide.  Letzlere  ein- 
sprechen in  ihrem  Verhalten  gatiz  den  Gelassen  der  inneren  SeboerveoGcheidr 
mit  denen  sie  auch  durch  nach  rückwärts  gehende  Ausläufer  zusammenhangen. 

Venen,  deren  Verlauf  dem  der  eben  beschriebenen  Arterien  enlsptacht. 
habe  ich  ebensowenig  auffinden  können,  als  frühere  Beobachter.  Auch  spticbi 
gegen  ihr  Vorkommen  der  Umstand,  dass  in  der  NShe  des  Sehnerven  sar  im 
Venen  aus  der  Aderhaut  durch  die  Sklera  nach  Aussen  gelangen.  Die  feinen 
Venen  auf  der  Oberfläche  der  Sklera  hängen  zwar  mit  dem  Venenneti  der  aus^ 
ren  Sehnervensdieide  zusammen,  aber  gerade  in  der  Nahe  des  Sehnerveneinlntb 
scheinen  auch  die  Verbindungen  des  letzteren  mit  den  Venen  der  inneren  Srbeiiir 
nur  spärlich  vorzukommen. 

Anders  verhalt  es  sich  mit  der  unmittelbaren  Verbindungiwisrbft 
denGefassen  der  Choroidea  und  des  Sehnerven.     Zahlreiche  kleivr 
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Fig.  l 


Gef^sse,  sowc^l  Venen  als  Arlerieo ,  treten  ans  dem  Adertiautrand  in  den  Seb- 
nervenquerschnitt  ein  und  es  setzt  aich  selbst  das  feine  Capillarnetz  der 
Choroidea  unmittelbar  in  das  weitmaschigere,  die  Nervenbündel  umstrickende 
Geiässnetz  des  inlraocularen  Sehnervenendes  fort. 

Nach  dem  Gesagten  scheint  die 
venOse  Geßtss Verbindung  viel  un- 
bedeutender EU  sein,  als  die  arte- 
rielle. 

Die  von  dem  Zinn'schen  Ar- 
terienkranz und  die  von  der  Cho- 
roidea abgegebenen  kleinen  Ge- 
filsse  verlaufen  i]  nach  rückwärts 
zur  Sehnervenscheide,  in  deren  Ge- 
filssnetz  sie  übergehen,  so  dass 
das  letztere  sich  ununterbrochen  in 
das  Foramen  sk/erae  hinein  bis  zur 
L<imina  cribrasa  erstreckt ,  wo  die 
innere  Scheide  aufhört;  2]  treten 
sie  gerade  nach  innen  zu  dem  im 
Poramen  sklerae  eingeschlossenen 
Theil  des  Opticus  und  besonders 
zur  Lamina  cribrosa;  endlich  3)  be- 
theiligen sie  sich  an  der  Vasculari- 
salion  der  Papilla  n.opt.  und  selbst- 
des  unmittelbar  angrenzenden  Be- 
zirks der  Netzhaut.  Doch  scheint  es,  dass  gewohnlich  nur  feine  Auslaufer 
bis  in  die  Jietzhaut  hinein  gelangen  und  sich  nur  wenig  über  den  Band 
der  Papille  hinüber  erstrecken,  so  dass  sie  wohl  fUr  die  Augenspi^eluntersuchung 
nicht  sichtbar  sind.  Dass  aber  auch  etwas  grossere  Getässe  aus  dem  Skleralrande 
bis  in  die  Netzhaut  gelangen  können,  geht  aus  ,einer  Beobachtung  von  H.  Höllu 
hervor.  Die  meist  feinen  Gefässe,  welche  man  ophtha!  moscopisch  zuweilen 
ganz  isolirt  nahe  dem  Bande  der  Papille  hervorkommen  sieht,. können  ebenso  gut 
Aeste  der  Centralgefässe  sein,  welche  sich  schon  weiter  rückwärts  im  Sehnerven 
abgezweigt  haben,  als  AuslUufer  der  Ciliargelässe.  Donuibs  sah  dieselben  schon 
im  Opticusslamm  gesondert  verlaufen ,  so  dass  es  ihm  schien,  als  ob  sie  nicht 
von  den  Centralgefdssen  entspringen;  er  spricht  sich  aber  über  ihren  wahren 
Ursprung  nicht  bestimmt  aus.  Sehr  selten  und  immer  nur  in  der  Mhe  der  Pa- 
pille sieht  man  ophthalmoscopisch  ein  Ge^ss  aus  dem  Randtheil  der  Aderhaut 
zur  Netzhaut  gelangen.  Weiter  vom  Sehnervenrande  entfernt  hat  man  Verbin- 
dungen zwischen  Aderhaut-  und  Neuhautgelässen  nur  in  einzelnen  pathologischen 
Fallen  beobachtet. 

Der  Seh  nerven  stamm  wird  also  in  der  Nabe  des  Auges  gemeinschaftlich  von 
den  Central-  und  Scheidengefdssen ,  das  intraoculare  Sehnervenende  von  den 
ersteren  und  den  Ciliargefdssen  versorgt.  Die  beiderseitigen  Zweige  lösen  sich 
fb  dem  Gef^ssnetz  des  Opticus  auf  und  hangen  durch  dasselbe  zusammen.  Ob 
zwischen  beiden  Anastomosen  von  mehr  als  capillarem  Kaliber  vorkommen,  ist 
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noch  Dicht  direct  untersucht,  jedeBf>lls  kttnnten  dieselbeD  aber  nnr  sehr  fein  sein, 
weil  die  Gehsse  selbst  den  CapHlaren  schon  sehr  nahe  stehen. 

Aniserdem  soeben  beschriebenen  Zusamaiftnhang  xwiseben 
Netzbaut-  und  Ciliargefasssystem  an  der  Eintrittsstelle  des 
Sehnerven  sind  beide  voIlLommen  getrennt  und  nameotlich 
kommen  am  vordem  Ende  der  Netzhaut,  an  der  Ora  terrata, 
keine  Verhindun|;en  zwischen  ihnen  vor. 

Die  Gefässe  der  Netzhaut. 

§  5.  A.  und  V.  centr.  ret.  verlaufen  in  der  Axe  des  Nerven  bis  zur  Ober- 
fläche der  Papille  und  theilen  sich  hier  oder  schon  etwas  vorher  in  ihre  beiden 
ersten,  nachoben  und  unten  auseiaanderweichendenAeste  (.4.u.  V.papälarissup. 
und  itif.  Hauhi's).     An  der  Vene  erfolgt  die  Theilung  meistens  etwas  früher,  als 
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an  der  Arterie  und  es  kommt  daher  die  erstere  gewöhnlich  schon  in  zwei  Aeste 
getheilt  an  der  Oberfläche  der  Papille  zum  Vorschein,  wBfarentl  die  Arterie  Öfter 
nocheinStttckehendesgemeinschafllichenStamDiesaofweist.  Die  Arterie  hatelwi 
7» — V*  ^^^  Durchmessers  der  Vene,  welches  Verhaltniss  auch  bei  den  einander 
entsprechenden  weiteren  Verzweigungen ,  die  sammUtdi  durch  dMMtomis^ 
Theilung  entstehen,  erhatten  bleibt.     Die  zweüe  Theilung  geschiebt  gewefanitch 
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auf  dar  Papille,  selteoer  schon  im  Stamm  des  Opticus  (wieder  bei*  den  Venen 
häufiger,  als  bei  den  Arterien),  wo  alsdann  3  oder  4  getrennte  venOse  oder  arte* 
rielle  Aeste  auf  der  Oberfläche  der  Papille  zum  Vorschein  kommen;  noch  seltener 
erst  am  Rande  der  Papille  oder  in  der  Netshaut.  Die  Arterien  verlaufen  im  Ali«^ 
gemeinen  etwas  gestreckter,  die  Venen  mehr  geschlängelt,  wobei  sie  sich  nicht 
selten  ttberkreusen,  indem  gewiäholich  die  Arterie  den  langem  Weg  der  Vene  ab- 
schneldeti    Doch  kommen  auch  Ausnahmen  von  dieser  Regel  vor. 

Durdi  die  zweite  Theilung  entstehen  oben  und  unten  je  zwei  medial-  und 
temporalwarts  auseinander  weichende  Aeste  (^.und  V.  nasalis  und  teniporalitsup, 
und  inf.  Magnus).  IHe  nasalen  Aeste  sind  etwas  schwächer  als  die  temporalen  und 
verlaufen  in  radiärer  Richtung  nach  dem  vorderen  Ende  der  Netzhaut;  gewöhn- 
lich kommt  ausser  ihnen  noch  ein  in  horizontaler  Richtung  nasalwärts  verlaufender 
Ast  vor  {A,  und  F.  mediana  MAgNus],  welcher  von  einem  der  beiden  Hauptäste 
abgegeben  wird  oder  als  solcher  in  der  Papille  zum  Vorschein  kommt. 

Die  temporalen  Aeste  verlaufen  nicht  [direct  nach  vorn,  sondern  umkreisen 
die  Macula  lutea  in  Rogen,  deren  Concavität  der  letzteren  zugekehrt  ist,  wo- 
bei sie  ihr  von  verschiedenen  Seiten  her  feine  Zweige  zuschicken.  Aehnliche 
feine  Zweigchen,  gewöhnlich  3  an  Zahl,  kommen  von  der  Papille  her  {A.  und  V. 
macularis  sup.  und  inf. M.) ;  sie  treten  gewöhnlich  selbstständig  in  der  Papille 
auf,  seltener  entstehen  sie  aus  einem  der  gröberen  Aeste. 

Von  dem  hier  gegebenen  Schema  kommen  übrigens  zahlreiche  Abweichun- 
gen vor;  niemals  aber  verläuft  ein  grösseres  Gefäss  über  die  Macula  hinüber^ 
wovon  nur  eine  von  Mauthnee  beobachtete  Ausnahme  vorzuliegen  scheint.  *Die 
feinen  Gewisse  der  Macula  lösen  sich  nach  der  Fovea  centralis  zu  in  Capillaren  auf 
und  endigen  am  Rande  derselben  mit  einem  Kranz  von  capillaren  Schlingen. 
(Man  kann  sich  hiervon  auch  an  seinen  eigenen  Augen  durch  die  entoplische  Re- 
ol>achtuDg  der  Aderfigur  deutlich  überzeugen . )  Die  Fovea  centralis  istalso 
vollkommen  gefässlos. 

Die  gröberen  Aeste  veriaufen  alle  in  der  Faserschicht  der  Netzhaut  und  zwar 
grösstentheils  dicht  unter  der  Limitans  interna ;  sie  bedingen  eine  merkliche  Zu- 
nahme der  Dicke  der  Netzhaut,  so  dass  die  Limitans  auf  dem  Durchschnitt  hügel- 
artig emporgehoben  erscheint.  Die  feineren  Verzweigungen  dringen  in  die  mitt- 
leren Schichten,  bis  zur  Zwischenkömerschicht  (äusseren  granulirten  Schicht) 
hinein;  je  weiter  nacl\  aussen,  um  so  feiner  werden  die  Gefksse.  Stäbchen- 
schicht  und  äussere  Körnerschiebt  sind  völlig  gefässlos  (H.  Müllbr). 
Hiermit  steht  im  Einklang,  dass,  wie  oben  angegeben  wurde,  die  Fovea  centralis^ 
an  welcher  sämmtliche  Schichten  mit  Ausnahme  der  Stäbchenschicht  stark  redu- 
cirt  sind,  ebenfalls  keine  GefUsse  besitzt. 

Die  Netzbautarterien  gehen  nirgends  Anastomosen  unter  einander  ein,  weder 
die  gröberen,  ophtbalmoscopisch  sichtbaren,  noch  die  feineren  Verzweigungen ; 
sie  hängen  nur  durch  das  Capillametz  unter  einander  zusammen.  Dagegen 
kommen  an  der  Ora  serrata  einzelne  Anastomosen  zwischen  den  feineren  Venen 
vor,  an  einer  Stelle,  welche  ihrer  peripheren  Lage  wegen  der  Augenspiegel- 
untersuchung wohl  nicht  mehr  zugänglich  ist.  Dass  Verbindungen  stärkerer 
Venen  beim  Menschen  nicht  vorkommen,  lässt  sich  schon  aus  der  ophtbal- 
moscopisehen  Untersuchung  eritennen,  welche  alle  Gefilsse  bis  zu  bedeutender 
Feinhek  naoh  der  Peripherie  zu  verfolgen  gestattet.     Es  findet  sich  auch  keines- 
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wegs  wie  beim  Ocbseo  ein  regelmassiger  termioaler  Venenkranz,   sondern  mit 
einseloe  VerbioduDgen  den  Capillarea  nahe  stehender  Venen. 

Soviel  ichanDichtinjicirteD,  mitKalilOsuDgaufgetaellteamenachlicheaNetzbla* 
teo  ei^nnen  konnte,  treten  alsSusserste  GeKsse  meistens  Sache  capillare  Bogen  ad, 
zwischen  denen  und  der  Ora  lerrata  noch  ein  schmaler  Saum  von  GeEBaien  frei 
bleibt.  Die  Enden  der  Venen  biegen  in  der  NShe  der  Ora  serrata  in  eine  melir 
circulare  Richtung  um  und  nehmen  hauptsächlich  von  hinten  her  ihre  Capillareo 
auf.  Stellenweise  kommt  dann  auch  eine  dieser  Venen  terminal  lu  liegen ;  einige 
gehen  nach  längerem  circulärem  Verlauf  mit  andern  ähnlich  verlaufenden  Ver- 
bindungen ein.  Die  letzten  Enden  der  Arterien  bleiben  etwas  weiter  zurück  uad 
läsen  sichbaumftfnnigiDCapillaren  auf,  ohne  eine  circulare  Richtung  anzuDebm«!. 

Flg.  8. 


Das  Capillarnelz  der  Retina  ist  ziemlich  weitmaschig,  die  Hascb» 
rundlich  oder  unregelmässig,  die  Capillaren  selbst  sehr  fein  und  dtlonwandig. 
Die  Verzweigung  der  Gelasse  hat  grosse  Aehnlichkeit  mit  der  der  Centralorgao« 
des  Nervensystems.  An  einer  mit  Berlinerblauglycerin  injicirten  menschlictiea 
Retina  fand  ich  die  Capillaren  0,005 — 0,006  Hm.  weit,  manche  auch  bis  0,01 
Mm.;  die  Weite  der  Maschen  betrug  0,02—0,075  Mm. 

Die  NeUhautgefässe  entwickeln  Bich  nach  H.  MCllgr  erst  spat,  indeni  i\t  von 
aussen  her  in  die  Netihant  hineinsprossen.  Bei  menscbllcben  Embryonep  von  Sl  Cm. 
Länge  ist  die  Retina  noch  gani  geßsilos;  die  Gcfttsse  erreichen  aber  die  Ora  lerrata  tiM' 
vor  der  Geburt,  bei  manchen  Thieren  [z.  B.  beim  Hund)  erst  gpaier,  <wie  M  KhnB> 
libereinitimnieDd  mit  dem  Trüheren  oder  späteren  Scbwund  der  PupillamwmbraD ;  bei 
manchen  Tbler«D  «ndlich  bleibt  die  Retina  theilweise  oder  gani  gcftiHlos. 

Die  A.  emlr.  rtt.  entsteht  aus  einer  GefBssanlage ,  die  von  den  Kopiplatten  am  *<>• 
unten  her  in  die  Augenblasenspalte  und  die  rinnenftlrmige  Anlage  des  Opticas  bli«i>- 
wacbst.   Der  lelilere  Theit  wird  zur  Centn larlerie,  der  erslere  zur  ^rt.  ItyaloUea  :%ttuu . 
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Die  nur  in  der  fötalen  Periode  vorkommende  A.  hyaMdea  oder  A.  eaptularis  ist  ein  Ast 
der  A»  centr,  reL ,  welcher  auf  der  Sehnervenpapille  entspringt ,  durch  einen  Kanal  im 
Glaskörper  [Canalis  hyahideus)  sich  nach  vorn  zur  Hinterflttche  der  Linse  begiebt  und 
diese  mit  Oefftssen  überzieht.  Beim  Neugebornen  ist  sie  schon  vollständig  zurückge- 
bildet und  nur  in  seltenen  Fttllen  bleibt  sie  während  des  extrauterinen  Lebens,  und  dann 
meist  in  obliterirtem  Zustande,  erhalten.  Beim  Kalb  findet  man  regelmässig  noch  einen 
Rest  der  Arterie,  selbst  auf  einige  Millimeter  mit  Blut  gefüllt;  beim  Ochsen  ist  an  der 
Eintrittsstelle  des  Sehnerven  ein  weisslicher  zapfenartiger  Vorsprung  zu  finden,  der  in  den 
Glaski^rper  hineinragt  und  oft  noch  eine  fadenförmige  Verlängerung  zeigt  [H. Müller).  Der 
Canalis  hyaUHdeus  existirt  auch  beim  erwachsenen  Menschen  und  Säugethier    (J.  Stillimg). 

Die  Verzweigungen  der  A.  capnüaris  überziehen  beim  Fötus  nicht  nur  die  hintere 
Linsenkapsel,  sondern  biegen  auch  auf  die  vordere  Fläche  um  und  gehen  in  das  Gefäss- 
neU  der  Membrana  captttUhpujfülaris  und  pupiUarit  über  (Hbmlb).  Die  letztere  Membran 
steht  ausserdem  in  der  Gegend  -des  kleinen  Iriskranzes  mit  den  Gelassen  der  Iris  in  Ver^ 
bindung. 

Nach  J.  AuiOLn  sind  indessen  (nach  Untersuchungen  am  Hindsfötus)  in  der  ersten  Zeit 
die  GeOisse  des  vorderen  Theiles  der  Linsenkapsel  von  denen  des  hinteren  Theiles  ge- 
trennt. Der  ursprünglich  ein  Ganzes  bildende  Sack  der  gefässhaltigen  Linsenkapsel 
entsteht,  wie  schon  Kölliker  annahm,  nach  Libberkühn,  Zbrnoff  und  J.  Arnold  dadurch, 
dass  mit  dem  Hornblatt  bei  der  Linsenbildung  auch  eine  Cutislage  mit  eingestülpt  wird, 
welche  sich  zu  einem  rings  geschlossenen  Sacke  umwandelt.  Dieser  wird  in  seinem  vor- 
deren Abschnitte ,  wo  er  mit  dem  Gewebe  der  Kopfplatten  zusammenhängt,  von  Jetzteren 
direct  vascularisirt,  während  sich  zu  der  hinteren  Hälfte  die  A,  capsularis  begiebt,  die 
gleichfalls  von  den  Kopfplatten  aus  in  das  Innere  des  Auges  hineinwächst.  Erst  später 
verbreiten  sich  die  Gefässe  von  der  hinteren  Kapsel  aus  über  den  Aequatorialrand  der 
Linse  nach  4er  vorderen  Fläche  und  verbinden  sich  mit  den  hier  befindlichen. 

Ueber  die  der  A,  capmlaris  entsprechenden  Venen  sind  die  Angaben  ver- 
schieden. Manche  Autoren  läugnen  ihre  Existenz  oder  konnten  sie  nicht  nachweisen. 
Sie  nehmen  an,  dass  der  Abfluss  des  Venenblutes  aus  dem  Capillargebiet  der  A.  capmlaris 
gleich  anfangs  nach  vorn  stattfinde,  durch  die  Verbindungen  der  Metnbrana  pupillaris  mit 
der  fötalen  Choroidea ,  was  später  auch  unzweifelhaft  richtig  ist.  Da  aber  nach  J.  Arnold 
die  Verzweigungen  der  A,  capsularis  anfangs  auf  die  hintere  Kapsel  beschränkt  sind,  so 
muss  wenigstens  um  diese  Zeit  auch  ein  Abfluss  nach  rückwärts  stattfinden.  Nach 
RjCHiARDi  existiren  in  der  That  in  der  ersten  Zeit  4—8  venöse  Gefässchen  im  Glaskörper, 
welche  die  A>  capsularis  umgeben  und  in  die  Vma  cmUr.  retinae  einmünden.  Sie  ent- 
stehen aus  schlingenförmigen  Umbiegungen  der  Gefässe  am  Aequatorialrande  der  Linse, 
welche  in  geschlängelte,  reichlich  anastomosirende  Venen  im  vorderen  Theil  des  Glas- 
körpers übergehen  und  sich  allmälig  zu  jenen  4 — 8  Aesten  vereinigen.  Am  Rande  der 
Linse  nehmen  die  erwähnten  Gefässschl Ingen  auch  feine  Gefässe  aus  der  Membr.  capsulo^ 
pupillaris  auf.  Sie  erhalten  sich  also  auch  noch,  nachdem  schon  Gefässverbindungen  mit 
der  vorderen  Kapel  hergestellt  sind.  Eine  directe  Verbindung  zwischen  den  Geissen  der 
Netzhaut  und  denen  der  Linsenkapsel  und  des  Glaskörpers  oder  der  Choroidea  findet 
nach  H.  Müller)  auch  in  der  fötalen  Periode  niemals  statt. 


Bei  manchen  Säugethieren,  z.  B.  beim  Ochsen,  kommt  an  der  Ora  serrata 
ein  nicht  vollständig  geschlossener  terminaler  Kranz  von  venösen  Anastomosen  vor, 
Circulus  venosus  retinae  anterior,  der  an  seinem  hinteren,  nach  dem  Seh- 
nerveneintritt gekehrten  Rand  die  Capillaren  des  vordersten  Theiles  der  Retina  aufnimmt. 

Bei  anderen  Säugethieren  bleibt  auch  nach  der  Geburt  ein  grosser 
Theil  der  Retina  ganz  ge fässlos.  So  z.  B.  besitzt  das  Kaninchen  Gefässe  nur  in 
einem  kleinen,  an  die  Papille  grenzenden,  durch  markhaltige  Sehnervenfasern  ausgezeich- 
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neteii  Bezirk,  der  zwei  flttgelfönnige  Figuren  zu  beiden  Seiten  der  Papille  dnrslelli.  Bein 
Meerschweinchen  erscbeini  mit  dem  Augenspiegel  die  Netzhani  geftissloc  und  mir 
zuweilen  bemerkt  man  mad  der  Papille  feine  Geftaschen ,  die  steh  nicht  <ibar  ihren  Eiod 
hinüber  verfeigen  lassen.  Beim  Pferd  findet  sich  nach  H.  .Mvllcr  nar  ein  1-4  Mn. 
breiter  Kranz  von  Capiilarschlingen  um  die  Eintritlsstelle  des  Sehnenren  hemm,  der  noHi 
an  einer  Seite  tief  eingekerist  ist.  Beim  Gürte I.t hier  finden  sieh  an  dar  EinMUsstelle  um 
einige  feine  GefiMssdiUngen ;  ahnlich  scheint  es  sich  bei  Myraeeophaga  «i  varhaHc« 
<G.  PoüCBBi  «Md  Veif.). 

Bei  allen  anderen  Vertebraten,  mit  Ausnahme  der  Saugethiere,  ist  die  Netzhaut  selbst  völlig 
gefösslos  (H.  Müller,  Htrtl}.  Bei  Vögeln  werden  die  Netzhautgeftisse  ersetzt  darch  ein 
eigenthümliches  Gebilde,  den  gefässhaltigen  Kamm,  dessen  BnCatehung  auf  dieselbe 
Anlage  znrttdczufiftren  ist.  Ebense  verhalt  es  sich  auch  bei  manchen  Reptiliea  Ciia- 
mäleon).  Bei  Fischen  und  Amphibien  findet  sidi  httofif^,  Jedoch  ntehi  consdaat,  il< 
Ersatz  der  Netzhautgefüsse ,  ein  Geftissnetz  in  der  Hyaloiidea ,  das  ebenfalls  als  dea  Netz- 
hautgefössen  homolog  angesehen  werden  muss.  Nur  die  Retina  des  Aales  macht  09d 
W.  KRM78E  eine  Ausnahme,  indem  ihre  iAueren  Schichten  bis  zur  inneiOD  K^^merschicht 
zahlreiche  Biutgefösse  enthalten.  Beim  Frosch  kann  man  die  Gefiiase  der  Hyakiides  bü 
zu  den  Gapillaren  sehr  gut  mit  dem  Augenspiegel  sehen  uod  selbst  den  Bliitkreiaiauf  dtriii 
beobachten.  Die  Geftisse  kommen  nicht  aus  der  Einirittsatelle  des  Sehnerven  hervor;  die 
Vene  verläuft  *von  unten  her  nach  oben  gerade  über  die  Papille  hinüber;  die  feinere  and 
ophthalmoscopisch  sdxwerer  sichibare  Arterie  tritt  etwas  hinter  der  Insertion  des  Bed. 
anp.  ins  Innere  des  Auges  ein  (Gvigvet,  R.  Bsrliv). 


Das  Gllltr-  oder  Aderhattgeflassysteni. 

§  6.  Der  gesammte  Aderhauitractus  —  Choroidea,  Ciüar- 
körper  und  Iris  —  dieSklera  mit  dem  Hornhautrande  und  derzu- 
nächst  an  letzteren  grenzendeTheil  d er Skleralbindehaut werden 
von  den  Ciliargefässen  versorgt.     Es  sind  dies  folgende : 

a]  Arterien. 

4.  Die  kurzen  hinteren Giliararterien,  Aa.ciL  post,  brev.,  k — 6 
kleine  Stämmohen,  die  aus  der  A.  ephthalmica  oder  ihres  ersten  Aesteo  eotstebea. 
8ie  theilen  sich,  vvafarend  sie  dem  Stamme  des  Opticus  folgen,  in  eine  grössere 
Anzahl  von  Zweigen,  welche  (einige  20  an  Zahl)  die  Sklera  in  ihrem  hintern  Ab- 
schnitte in  ziemlich  gerader  Richtung  von'  aussen  nach  innen  durchbohreD 
Fig.  7,  a.  Die  zahlreichsten  und  stärksten  derselben  treten  nach  Abgabe  feiner 
Zweigchen  fUr  die  Sklera  in  der  Gegend  des  hintern  Pols  des  Auges  ein,  eine  ge- 
ringere Anzahl  medialwärts  von  der  Insertion  des  Opticus  und  in  seiner  n^hereo 
Umgebung.  Die  letzteren  sind  feineren  Kalibers;  einige  derselben  geben  die 
schon  erwähnten  Aeste  zum  Sehnerveneintritt  ab. 

2.  Die  langen  hinteren  Ciliararterien,  Aa.  eil.  post.  long.  Ihr 
Ursprung  ist  derselbe,  wie  bei  den  kurzen  Ciliararterien;  sie  durchbohren,  2  an 
Zahl,  die  Sklera  etwas  weiter  nach  vom  als  die  letzteren,  im  honzontalen  lieri* 
diaQ  des  Auges,  die  eine  an  der  medialen,  die  andere  an  der  lateralen  Seite. 
Ihr  Durchtritt  durch  die  SJÜera  geschieht  in  sehr  schiefer  Eichtung,  so  dass  die 
Arterie  einen  bis  4  Mm.  langen  Ganal  innerhalb  der  Sklera  darchbiuft  (Fig.  ?•  b 
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Fig.  1. 


3.  Dievordflpen  Ciliararterien,  Aa.  eil.  antic,  sind  keine  directen 
Aesle  der  A.  ophthalm.,  aoodern  werden  von  den  Arterien  der  ^  geraden  Augen- 
muskeln al^egeben,  aus  deren  Sebnen  sie  surSklera  hintreten.  Meist  entstehen 
aus  j«dem  Muskel  2  Arterien,  vom  Beet.  ext.  in  der  Regel  unreine.  8ie  durch- 
bohren, ne(^  Abgabe  feiner  oberfiaclilit^er  Sweige  (zu  Sklera,  Coraealrimd  und 
BiDflebaut)  mit  ibren  perforirenden  Aesten  die  Sklera  nicht  weh  vom  Hom- 
bautrande,     (Fif^  7,  c.j 

b]  Die  Tenen  des  Ciliargefässsystems  sind 
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1.  die  Vv,  eil,  posticae  oder  Vt;.  vorticosae,  meistens  4  StflmmcheQ, 
welche  entweder  direct  in  die  Vena  ophth.  oder  in  Muskeläsie  eininUnden.  Sie 
treten  etwas  hinter  dem  Aequator  zur  Sklera  hin  und  zwar  gewöhnHch  sowohl 
oben  als  unten  je  eine  auf  der  lateralen  und  medialen  Seite ,  nehmen  von  der 
Oberfläche  der  Sklera  feine  Zweigchen  auf  'und  durchbohren  die  letztere  in  eben 
so  schiefer  Richtung  wie  die  langen  Ciliararterten.  Häufig  theilen  sich  eine  oder 
einige  von  ihnen  vor  dem  Eintritt  in  die  Sklera ,  wodurch  die  Zahl  der  in  diese 
eintretenden  Geisse  auf  6  oder  mehr  steigt.  [Fig.  7,  h.]  Auch  während  des 
Durchtritts  durch  die  Sklera  und  gleich  nachher  kommen  öfters  Theilungen  vor; 
es  gehen  deshalb  in  die  Choroidea  ausser  den  4 — 6  grösseren  meist  noch  eine 
wechselnde  Anzahl  kleinerer  Gefässe  über. 

2.  Kleine  Aeste  zur  Sklera,  welche  mit  den  kurzen  hinteren  Ciliararterien  in 
der  Umgebung  des  Sehnerven  zur  Sklera  sich  begeben  [Venulae  eil,  post. 
breves).  Sie  entsprechen  nur  den  Skleralzweigen  der  kurzen  Ciliararterien  und 
nehmen  keine  Zuflüsse  aus  der  Aderhaut  auf,  sind  daher  viel  weniger  zahlreich 
und  sehr  viel  feiner  als  die  entsprechenden  Arterien.  (Fig.  7,  t.) 

3.  Die  Vv.'CiL  ant,  sind,  wie  die  gleichnamigen  Arterien,  Aeste  der 
Venen  der  geraden  Augenmuskeln,  aber  feiner  als  die  entsprechenden  Arterien, 
weil  das  Verästelungsgebiet  ihrer  perforirenden  Zweige  ein  viel  beschränkteres 
ist ;  während  nämlich  die  perforirenden  Zweige  der  Arterien  gemeinschaftlich  mit 
den  langen  Ciliararterien  die  Iris,  den  Ciliarkörper  und  den  vordersten  Theil  der 
Choroidea  versorgen ,  nehmen  die  entsprechenden  Venen  nur  aus  dem  Ciliar- 
muskel  allein  ihre  Zuflüsse  auf.  (Fig  7  c',  L)  So  erklärt  es  sich,  dass  die  vor- 
deren Ciliarvenen,  abweichend  von  dem  sonstigen  Verhalten  der  Venen,  gerin- 
geren und  nicht  stärkeren  Kalibers  sind,  als  die  zugehörigen  Arterien.  Ueber- 
haupt  entsprechen  die  Venen  des  Ciliargefösssystems  den  Arterien  weder  in 
Bezug  auf  die  Zahl  und  den  Verlauf  der  Stämme,  noch  auf  die  Art  und  Weise 
ihrer  Verästelung. 

B.  Die  Gefisse  der  Aderhant. 

§  7.  Die  durch  die  Sklera  hindurch  tretenden  Aeste  der  Ciliargefässe  lösen 
sich  in  der  Aderhaut  in  ein  ungemein  reiches  und  verwickeltes  Geftissnetz  auf. 
welches  in  den  verschiedenen  Abschnitten  des  Uvealtractus  wieder  einen  ganz 
verschiedenen  Charakter  darbietet.  Wie  schon  bemerkt,  entsprechen  sich  die 
Arterien  und  Venen  keineswegs.  In  Bezug  auf  den  arteriellen  Zufloss 
lässt  sich  der  Uvealtractus  in  zwei  ziemlich  getrennte  Gebiete 
abtheilen:  das  erstere,  gebildet  vonder  eigentlichenChoroidea. 
erhält  sein  Blut  durch  die  kurzen  hinteren  Ciliararterien;  das  zweite. 
bestehend  aus  Ciliarkörper  und  Iris,  wird  versorgt  von  den  laojeen 
hinteren  und  den  vorderen  Ciliararterien.  Der  vorderste  Theil  der 
Choroidea  erhält  noch  eine  Anzahl  rücklaufender  Zw*eige  aus  dem  vor- 
deren Gebiete,  welche  mit  denen  des  hinteren  anastomosiren. 

Anders  verhält  es  sich  mit  dem  venösen  Abfluss:  der  grösste  Theil 
des  Venenblutes  der  gesammten  Aderhaut  (Choroidea,  Corpus  dliar^ 
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UDd  Iris]  hat  eineo  gemeinschaftlichen  Abfiuss  durch  die  Fenae 
verticosae,  und  nur  ein  sehr  kleiner  Theil  desselben,  ein  Tfaeil 
des  Blutes  aus  dem  Ciliarniuskel  ersiesst  sich  nach  aussen  durch 


die   vorderen  Gtliarvenen,    weshalb  dieser  vordere  Abfl'usi 
Mächtigkeit  weit  hinter  dem  andern  zurücksteht. 


Arteriei  der  Choroidei. 


§  8.  Die  perforirenden  Aeste  der  kurzen  Giliararterien  liegen  im 
hintersten  Abschnitte  der  Choroidea  anfangs  in  derobersten  Schiebt  dieser  Hem- 
brao,  von  dem  lockeren,  meist  dunkler  pigmenlirten  Gewebe  der  Suprachoroidea 
eingebullt.  Wuhrend  ihres  Verlaufes  nach  vom  machen  sie  erst  einige  starte 
Schlängelungen  und  treten  dann  allmälig,  unter  fortwährenden  dichotomischen 
TheiluDgen  in  die  tieferen  Scbiditen  der  Aderhaut  ein.  Ihre  feinsten  Zweige 
losen  sich  in  das  gleichmässig  die  ganze  Innenfläche  der  Choroidea  bedeckende 
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CapillaraetE  in  der  sog.  Choriocapillaris  aaf.  Die  kleinen  SUHmnchen  haben 
nur  einen  'kurzen  Yerttstlungd[>ezirk,  wttbrend  die  grosseren  zum  TheM  bis  an  die 
OrenTO  zwischen  Choroidea  und  CiliarkOrper  nach  vorn  reichen.  Die  nach  vorn 
ziehenden  Verzweigungen  zeichnen  sich  vor  den  Venen  durch  ihren  mehr  ge- 
streckten Verlauf  aus ,  und  nur  ihre  feinsten ,  in  Capillaren  sich  auflOsendeD 
Zweigchen  pflegen  wieder  mehr  gekrümmt  zu  sein ;  die  in  der  Umgebung  des 
Sehnerveneintritts  befindlichen  Verzweigungen  sind  dagegen,  wie  die  der  Venen 
stärker  geschlängelt  und  oft  eigenthttmlich  gewunden ;  dieser  Umstand  sowie  die 
grosse  Zahl  der  in  dieser  Gegend  vorkommenden  Gefilsse  macht,  dass  uns  an  gut 
injicirten  Präparaten  hier  ein  fast  unauflösliches  Gewirr  von  feinen  Ge&ssen  ent- 
gegentritt. 

Es  hat  den  Anschein,  als  ob  die  Gewisse  hier  sehr  vielfach  unter  einander 
anastomosirten,  was  auch  fUr  die  Venen  zutreffend  ist;  die  arteriellen  AnastooMh 
sen  sind  aber,  was  man  besonders  an  Injectionen  ersehen  kann,  wo  die  Masse 
nur  bis  in  die  Arterien  und  Anfänge  der  Capillaren  eingedrungen  ist,  viel  weniger 
zahlreich ;  nur  die  kleineren  Arterien  in  der  Umgebung  des  Sehnerveneintrittes 
sind  häufig  durch  Anastomosen  verbunden ;  weiter  nach  vom  werden  diese  aber 
so  gut  wie  völlig  vermisst  und  erst  nahe  dem  vorderen  Ende  der  Choroidea  treten 
wieder  Anastomosen  ihrer  Endäste  mit  denAa.  recurrentes  undunter  einander  auL 
Ausser  den  in  Capillaren  sich  auflösenden  Aesten  kommen  nicht,  wie  frllher  an- 
genommen wurde,  noch  andere  Aeste  vor,  welche  direct  in  Venen  tibergehen 
(äussere  Aeste  der  kurzen  Ciliararterien,  Brücke)  .  Auch  geben  die  kurzen  Ciliar- 
arterien  keine  Aeste  weiter  nach  vorn  zum  Ciliarkörper  und  der  Iris  ab  (vordere 
Aeste,  Brücke),  sondepo  gehen  vollständig  in  dem  Capillametz  der  Choroidea 
auf.  Die  Annahme  solcher  Aeste  beruht  auf  einer  Verwechselung  mit  Venen, 
welche  vom  Ciliarkörper  zu  den  Venae  vorticosae  verlaufen.  Im  Gegentheii  erhiüt 
der  vorderste  Theil  der  Choroidea  noch  eine  Anzahl  rUcklaufender  Aeste 
aus  dem  Ciliarkörper,  von  den  langen  hintecen  und  vorderen  Ciliararterien. 
Dieselben  entspringen  im  Ciliarkörper,  theils  aus  diesen  Gefkssen  selbst,  theib 
aus  den  von  ihnen  erzeugten  Gefässkränzen ,  laufen  in  wechselnder  Zahl  tind 
Grösse  und  in  grösseren  Abstünden  zwischen  den  zahlreichen  parallelen  Venen 
des  Orbicuhis  ciliaris  nach  rückwärts,  versorgen  den  vordersten  Abschnitt  der 
Choroidea  mit  Capillaren  und  anastomosiren  mit  den  Endästen  der  kurzen  hin- 
teren Ciliararterien.  Diese  Anastomosen  sind  die  einzigen  Verbindungen  zwi- 
schen den  Arterien  der  Choroidea  und  denen  des  Ciliarkörpers  und  der  bis. 
Die  Zahl  der  Aa,  recurrentes  ist  ziemlich  wechselnd ;  ich  fand  entweder  einr 
geringere  Zahl,  40 — 12  grösserer,  oder  eine  etwas  bedeutendere  Anzahl  kleinerer. 
die  dann  in  einem  der  Breite  von  mehreren  Ciliarfortsätzen  entsprechenden  Ab- 
stände nach  rückwärts  verliefen. 

Die  oben  gemachte  Trennung  der  Aderiiaut  in  ein  vorderes  und  hinten^ 
Gebiet  ist  also  keine  volisUindige,  doch  müssen  die  beiden  Gebiete  eine  frewis$e 
Unabhängigkeit  der  Oirculation  von  einander  haben.  Unter  UmsUfnden  kaor 
wohl  durch  die  Anastomosen  der  Bam  recun^entes  von  den  kurzen  Ciliararleriec 
dem  Ciliarkörper  und  der  Ins  Blut  zugditthrt  werden ;  für  gewöhnlich  ^nrd  di>^ 
aber  nicht  der  Fall  sein ,  da  die  kurzen  Giliararterieii  nicht  einmal  die  f,w» 
Gharoidea  zu  versorgen  im  Stande  sind;    naeh  der  Art  und  Weise,   wiedtf 
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Rami  recurrentes  sich  verästeln ,    muss  der  Blatstrom  in  ihnen  vcm  vorn  nach 
hiniev  gerichtet  sein. 

Dass  die  von  Brücke^)  angenommenen  äusseren  Aeste  der  kurzen  Ciliararterieu  nicht 
eiistiren,   lässt  sich  an  Injectionspräparaten  mit  durchsichtigen  Farbstoffen  (z.  B.  Berliner 
Blau)  leicht  widerlegen,  besonders  bei  doppelter  Injection  der  Arterien  und  Venen 2).    Die 
feinsten  Arterienzweige  [gehen  alle  in  das  Capillarnetz  über,   ein  sog.  falsches  Wun- 
de rnetz  kommt  also  in  der  Choroidea  nicht  vor.     Zur  'Annahme  eines  solchen  konnte 
man  bei  den  früher  üblichen  opaken  Injectionsmassen  leicht  gelangen,  wobei  Verlauf  und 
Zusammenhang  der  Gefösse  nur  ungenügend   untersucht  werden   können.     Zuweilen  ge- 
langt die   Injectionsmasse  durch  die  Ciliarfortsätze  früher  in  die  Venen  der  Choroidea, 
noch  ehe  das  Capillarnetz  der  letzteren  gefüllt  ist;  untersucht  man  dann  nur  die  Choroidea, 
so  kann  man  leicht  zur  Annahme  eines  unmittelbaren  Ueberganges  von  Arterien  in  Venen 
kommen,  besonders  weil  sich  beide  oft  unter  sehr  spitzen  Winkeln  überkreuzen.    Mit  Un- 
recht habe  ich  übrigens  früher  S.  Th.  Sömhering  denselben  Irrthum  zugeschrieben,  da  aus 
einer  genaueren  Durchsicht  seiner  Arbeit^)   hervorgeht,   dass  er  nur  eine  einzige  Art  des 
Ueberganges  der  Arterien  in  Venen,  die  durch  das  Capillarnetz,  annimmt. 

Auf  demselben  Mangel  der  Injectionsmethode  beruht  die  Vei'wechslung  der  vom 
Ciliarkörper  zurückkehrenden  Venen  mit  angeblichen  zuführenden  Arterien,  den  sog.  vor- 
deren Aesten  der  kurzen  Ciliararterien^).  Ausser  den  wenig  zahlreichen  rUcklaufendea 
Arterien  kommen  im  Bereich  des  glatten  Theils  des  Ciliarkörpers  keine  weiteren  Arterien 
vor  und  vas  dafür  gebalten  wurde,  sind  Venen.  Die  rücklaufenden  Arterien  wurden 
schon  von  A.  v.  Hallbr^)  und  ZinrA)  beschrieben,  und  abgebildet,  aber  später,  wie  es 
scheint,  ia  allen  Beschreibungen  und  Abbildungen  unberücksichtigt  gelassen,  bis  ich  die- 
selben wieder  auffand. 

§  9.  Das  Capillarnetz  der  Choroidea  bedeckt  continuirlich  ihre 
ganze  innere  Fläche  vom  Sehnerveneintritt  bis  zur  Grenze  des  nicht  gefalteten 
Theils  des  Ciliarkörpers,  wo  es  an  derselben  Stelle  wie  die  eigentliche  Netzhaut, 
an  der  Ora  serrata  mit  einem  unregelmflssig  zackigen  Rande  aufhört.  Da,  wo  die 
parallelen  Venen  des  Ciliarkörpers  naeh  zwei  Seiten  aus  einander  biegen,  um  sich 
zu  zwei  benachbarten  Venae  vorticosae  zu  begeben ,  erstreckt  sich  zwischen  sie 
noch  eine  dreieckige  Verlängerung  des  CapiUametzes  in  den  Orbiculus  cüiaris 
hinein.  Am  Sehnerveneintritt  hängt  es ,  wie  oben  schon  erwähnt ,  mit  den  Ca- 
pillaren  des  Sehnervenquerschniites  zusammen. 


1)  Anat.  Beschreibung  des  menschl.  Augapfels.    Berlin  4847.  S.  44. 

2)  Tb.  Leber,  Anat.  Untersuchung,  über  die  Blutgefässe  des  menschl.  Auges.  Denk- 
schrift, der  k.  Akad.  der  Wissensch.  zu  Wien,  math.  naturw.  Klasse.  XXFV.  Bd.  S.  804 — 802. 
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Die  Maschen  des  Gapillarnelzes  sind  in  der  Nahe  des  Sehnerven  unregel- 
mSssig  rundlich  und  sehr  fein ,  werden  aber,  je  weiter  vom  Sehnerven  eolfmil, 


um  so  mehr  in  die  Länge  gestreckt.  Ihr  Langsdurchmesser  tlberlrifll  schliesslicfa 
den  Breitendurcbmesser  um  das  lOfache  und  mehr;  auch  der  Durchmesser  iet 
Capiilaren  nimmt  dabei  etwas  zu.  Es  erklärt  sich  hieraus  auch  die  viel  grossere 
Zahl  feiner  Arterien-  und  Venenzwei  gehen  im  hinteren  Theil  der  Choroidea  im 
Vergleich  mit  dem  vorderen.  Die  Maschen  sind  häufig  radienarlig  nach  eiofin 
arteriellen  oder  venösen  EodSstchen  hin  gerichtet ,  doch  siad  die  dadurch  ent- 
stehenden sternförmigen  Figuren  beim  Menschen  viel  weniger  ausgesprocfaen.  nb 
es  bei  manchen  Thieren  beobachtet  wird. 

An  einer  mit  Berlinerblau-GIycerin  injicirten  (menschl.)  Aderbaut  erhielt 
ich  folgende  lUaasse : 

Capiilaren  der  Cboroidea 

am  Optjcuseintritt     am  Aequator      an  d.  Ors  serr. 
Welle  d.  CapillBren      0,0)3— D,ai        D,Ot  —ii.OS        0,01  — O.OX 
Breite  d.  Hascheo      (       ..        .  „      D.OOS— 0,01        D,DOfi— o,OS« 
Länge  d.  MascIieD      \    '  '  0,086— 0,H        0,06  —0,*. 

Nach  S.  Tu.  SOiiiBBtnG  besitzen  die  verschiedenen  Thiere  sammtlich  Be- 
sonderheiten in  der  Verästelung  des  Capitlamctzes.  Die  Weite  der  Haseben  uod 
die  Feinheit  der  Capiilaren  stehen  dabei  in  keinem  bestimmten' VerhaUniss  lu  der 
Grtlsse  des  Auges,  indem  bei  kleinen  Augen  die  Capiilaren  selbst  weiter  sein 
können  als  hei  grossen. 

Die  Arterien  des  Ciliarkflrpers  und  der  Iris. 

§  10.  Die  beiden  langen  hinteren  Cilia rar terien  laufen  nach  tbrein 
Durchtritte  durch  die  Sklera  an  der  AussenflSche' der  Aderhaut,  ohne  ihr  Aesir 
zu  ertheilen,  in  horizontaler  Richtung ,  die  eine  auf  der  medialen ,  die  andere  anf 
der  lateralen  Seite,  nach  vorn  zum  Ciliarmuskel  hin.  Hier  theilen  sie  sich  in  i»" 
schräg  aus  einander  x^eichende  Aeste ,  welche  in  die  Substanz  des  Muskels  eio- 
dringen  und,  an  seinem  vorderen  Ende  angelangt,  ganz  in  die  circulHre  Ricbtuiu 
umbiegen,  so  dass  je  zwei  Aeste  beider  Arterien  einander  im  Umfange  des  Aucr« 
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en(gegeDlaufei\.  Die  zwischen  den  auseinander  weichenden  Äesten  frei  blei- 
bende Stelle  wird  durch  quer  herüberziehende  Verbindungen  ausgefüllt  und  da- 
durch der  Gefässkranz  vervollständigt.  Es  gehen  in  denselben  noch  weiter  ein 
die  vorderen  Ciliararterien,  welche  den  den  Ciliarkörper  deckenden  Theil 
der  Sklera  durchbohren,  also  direct  zum  Ciliarmuskel  gelangen.  Hierdurch  wird 
am  vorderen  Rande  des  Muskels  ein  ringsum  geschlossener  Arterienkranz  erzeugt, 
Ctrculus  arteriosus  iridis  majore  welcher  besonders* die  Iris  und  die 
Ciliarfortsätze  versorgt,  wahrend  die  Arterien  des  Ciliarmuskels  und  die  Rami  re- 
currentes  der  Choroidea  ausser  von  diesem  Kranze  auch  von  den  langen  und  vor- 
deren Giliararterien  direct  abgehen. 

Die  langen  Giliararterien  geben  nämlich,  sobald  sie  in  den  Ciliarmuskel  ein- 
getreten sind ,  noch  ehe  sie  den  grossen  Iriskranz  erzeugen ,  Aeste  ab ,  welche 
hauptsächlich  den  Ciliarmuskel  und  den  vordersten  Theil  der  Choroidea  versorgen ; 
ebenso  auch  die  vorderen  Giliararterien ;  dieselben  bilden  noch  einen  zweiten, 
hinter  dem  Circul.  art,  iridis  und  etwas  mehr  in  der  Tiefe  gelegenen ,  weniger 
vollständigen  Kranz  von  Anastomosen.    {Circulus  arteriosus  musculi  ciliaris.) 

Bei  manchen  Thieren,  bei  welchen  die  Ciliarfortsätze  weiter  auf  die  Hinterfläche  der 
Iris  vorgerückt  sind,  z.  B.  beim  Kaninchen,  liegt  der  Ctrc.  irid.  mßjor  nicht  mehr  im 
Ciliarmuskeli  sondern  in  der  Iris,  in  einer  kleinen  Entfernung  von  ihrem  Ciliarrande.  Uebri- 
gens  sieht  man  ihn  auch  zuweilen  beim  Menschen  stellenweise  mit  einigen  stärkeren  Schlänge- 
lungen oder  mit  einem  von  zwei  Gefässen,  in  welche  er  mitunter  getheilt  ist,  auf  die  Iris  hin- 
übergreifen. 

• 

§  14.  .fBie  Arterien  de)s  Ciliarmuskels  bestehen  aus  einer  grossen 
Anjcabl  feiner  Aeste,  welche  sich  baumfbrmig  verzweigen  und  ein  ziemlich  dichtes, 
gitterfbrmiges  Netz  erzeugen,  das  den  ganzen  Muskel  durchzieht  und  sich  in 
seinem  Aussehn  sehr  wesentlich  von  dem  darüber  liegenden  Netz  der  Ciliarfort- 
sätze unterscheidet. 

Bei  allen  Säugethieren ,  die  ich  darauf  untersuchte,  Kaninchen,  Hund,  Katze,  Ochs, 
Hammel,  Ziege  kommt  im  äusseren  Theil  des  Ciliarkörpers  ein  dem  des  Menschen  ganz  ähn- 
liches Capillametz  vor,  an  welchem  allein  schon  die  Lage  und  Ausdehnung  des  Muskels  be- 
stimmt werden  kann. 

§  12.  Die  Arterien  der  Ciliarfortsätze  entstehen  aus  dem  Circ. 
iridis  major  j  aus  dessen  innerem  Umfang,  oft  gemeinschaftlich  mit  den  Arterien 
der  Iris.  Ein  Ciliarfortsatz  erhäH  entweder  eine  'besondere  Arterie ,  oder  eine 
eti?vas  grössere  Arterie  versorgt  zwei  oder  mehrere  benachbarte  Fortsätze  zugleich. 
Die  Arterien  treten  also  am  vorderen  Ende  der  Fortsätze  in  dieselben  ein  und 
müssen,  wie  die  der  Iris,  vorher  durch  den  Ciliarmuskel  hindurch  treten.  Sie 
lOsen  sich  rasch  in  eine  grosse  Menge  von  Zweigen  auf ,  die  vielfach  unter  einan- 
der anastomosiren  und,  sich  beträchtlich^ erweiternd,  in  die  Anfänge  der  Venen 
übersehen.  Die  dünnwandigen  capillaren  Venen  bilden  durch  reichliche  Ana- 
stomosen ein  sehr  entwickeltes  Gef^ssnetz ,  welches  [die  Hauptmasse  der  Ciliar- 
fortsätze ausmacht,  und  ihre  zahlreichen  grösseren  und  kleineren  blattartigen 
Uervorragungen  und  rinnenförmigen  Vertiefungen  durchzieht. 

Derjglatte,  nicht  gefaltete  Theil  des  Ciliarkörpers  [Ch^biculus  ciliaiis  Hbnle), 
^^rd  von  den  rttcklaufenden  Arterien  einfach  durchzogen,  ohne  dass  ich  arterielle 
Zw^eigchen  zu  dem  ihn  durchziehenden  feinen  Gefässnelz  abgehen  sah. 
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§  13.  Die  Arterien  der  Iris  entspringen  als  aahlreiche  SUtauncheo, 
häufig  mit  den  Arterien  der  Ciliarfortsätxe  zusammen ,  aus  dem  vorderea  Rande 
des  Circulus  iridis  und  treten  regelmässig  an  den  AnsatzsteUen  der  CiliarÜNlsäUe 
in  die  Iris  ein,  gewöhnlich  mehrere  an  jedem  Forteatz.  Sie  verlaufen  mit  bäum- 
formigen  Verästelungen  in  radiärer  Richtung  nach  dem  Pupillarrande  hin,  wobei 
ihre  Aeste  sich  zuweilen  bogenförmig  verbinden.  Bei  enger  Papille  verlaufen  sie 
mehr  gestreckt,  bei  weiter  Pupille  geschlängelt.  Sie  habeti  im  Verfaältniss  zu 
ihrem  Kaliber  sehr  dicke  Wandungen.  Während  des  Lebens  sind  ihre  Verzwei- 
gungen an  der  Vorderfläche  der  Iris  als  radiäre  und  netzförmig  verbundene  ZOge 
von  der  Farbe  des  Irisgewebes  sichtbar,  nur  bei  Albinotischen  schimmert  die 
Farbe  des  Blutes  durch  die  Wandimgen  hindurch.  Die  dicken  Wandungen  sind 
auch  ein  Hinderniss  für  die  Injection ,  welche  beim  Erwachsenen  nur  schwer  ge- 
lingt, dagegen  leicht  bei  dem  Kinde,  wo  diese  EigeothUmlichkeit  noch  weniger 
ausgesprochen  ist. 

Nicht  weit  vom  PupiUarrandc  bilden  einige  arterielle  Aeste  noch  einen,  gleidi 
unter  der  äusseren  Oberfläche  gelegenen  feinen  Gefiisskranz,  Circ.  artertoi. 
t'red.  minor.  Er  bezeichnet  die  Stelle,  wo  sich  die  fötale  PupilLarffieHd>rBn  mit 
der  Iris  verbindet  und  entwickelt  sich  nach  F.  Arnold  vollkommen  erst  oadi 
dem  Verschwinden  jener  Haut. 

Die  meisten  arteriellen  Zweige  laufen  aber  zum  Pupillarrande  hin ,  wo  sie 
nach  Bildung  des  Capillarnetzes  im  Sphincter  pupillae  schon  in  ziemlicher  Fein- 
heit ankommen  und  schlingenförmig  in  die  Anfänge  der  Venen  umbiegen. 

Das  Capillarnetz  der  Iris  ist  viel  w^eitmaschiger  als  das  der  Aderfaaut. 
In  der  Verlängerung  der  Processus  ciliares  erstrecken  sich  auf  die  hintere  Fläcke 
der  Iris  niedrige  leistenartige  Vorsprünge  von  radiärem  Verlauf,  die  naeh  dem 
Pupillarrande  hin  sich  allmälig  verlieren ,  und  in  welche  sich  auch  das  Geias6- 
netz  der  Ciliarfortsätze  aber  in  weit  geringerer  Entwickelung.  fortaetsl.  Der 
Sphincter  pupillae  wird  von  einem  besonderen,  feinen  CapiUametoe  dnrch- 
zogen.  In  dem  äusserst  dtlnnen  Dilatator  habe  ieh  keine  Blutgefilsse  gaseben. 
Beim  Kaninchen  finde  ich  neuerdings  die  vordere  Fläche  der  Iris  von  einem 
ziemlich  gleichmässigen ,  lockeren  Capillametz  bedeckt  (abgesehen  von  dem  Mi- 
noren Netz  im  Sphincter  pupillae)',  ob  es  sich  beim  Menschen  ebenso  verhall, 
kann  ich  nicht  angeben,  da  ich  auf  diesen  Punct  früher  nicht  hinreichend  ge- 
achtet habe. 


Venei  der  GlMroMea. 

§14.  DieWMrbelvenen,  Venae  vorticosae,  Vv.  eil.  poslicae.  sam- 
meln das  Venenblut  aus  allen  Theilen  der  Aderhaut,  dessen  bei  weitem  bedeu- 
tendste Abzugsquelle  sie  darstellen  und  U*eten  in  der  Gegend  des  Aequalors  d» 
Auges  als  4 — 6  grössere  GeiUsse ,  die  meist  noch  von  einer  wechselnden  Aozakl 
(1 — 6)  kleinerer  begleitet  werden,  von  der  Choroidea  in  die  Sklera  über. 

Im  hinteren  Abschnitte,  in  der  Gegend,  wo  die  Äa.  cü,  po$t,  eintreten« 
giebt  die  Choroidea  keine  Venen  nach  aussen  ab.  Ebenso  wenig  exisliren  in  der 
Aderhaut  Venen,  welche  in  ihrem  Verlauf  den  langen  hinteren  Ciliararterien  eai- 
sprächen. 
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Die  Venae  vorticosae  EerfalleD  in  der  Choroidea  rascb  in  eioe  grosse  Menge 
j  radiär  ausstrablenden  und  bogenfljrmig  gekrUmoileD  Veriweigungen ,  wiw 


durch  eine  zierliche  wirbelartige  Zeichnung  entsteht,  welche  auch  ohne  Injeclion 
»n  der  Aussenilache  der  Choroidea  sichtbar  ist.  In  der  Gegend  des  Aequators 
und  etwas  nach  rUctwans  davon,  sowie  nach  vom  bis  zur  Grenze  der  Choroidea 
bilden  die  Venen  die  Susscrste  Gelässschicbt,  welche  sich  selbst  auf  eine  gewisse 
Strecke  hin  im  Zusammenhang  ablOsen  lasst;  die  tiefere  Schicht  enthalt  die  feine- 
ren Gelasse  und  Capillareo. 

Diese  Eigenthilmlichkeit  war  zum  Theil  die  Veranlassung ,  dasa  Rutsch  <)  die  Choroidea 
in  zvrei  Membranen  zu  trennen  versuchte,  deren  innere  von  seinem  Sohn  Mtmhr.  Riuyichima 
jzenaant  wurde.  Wie  sehr  Rotich  im  IrrUtnm  befangan  wer,  gehl  daraus  hervor,  dest  er  die 
Venae  oorticotae  für  die  Arterien  der  Choroidea  hielt,  vrBtirend  die  hinteren  Ciliararterien 
seiner  itmtbr.  Ruyichiana  zugetheiit  blieben.  Der  Irrtham  wurde  von  Alik.  v.  Halle«*) 
berichtigt.  Übrigens  hatte  schon  CrQber  Uavici^;  diese  Venen  richtig  als  Duct.  ocuior.  abdu- 
c«aUt  boaeicbnel.  Uit  dem  Namen  Membr.  Ruyjchiaaa,  der  noch  längere  Zeit  tortleblc,  wurde 
sptiier  meist  die  Choriocapi Maris  t>ezeichnet. 


f ;    Epist.  anat.  XIII.  de  ocul.  tun.  Amgt.  tTST.  Thesaur.  g 
S)   Hist.  arter.  oc.  p.  47.  )7St. 

3^    De  circ.  hamor,  motu  in  oculis.  Traj.  ad  Rhen.  1701. 
Budbucli  dar  OphtbklDolDiic.  II.  1. 
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Von  den  aus  dem  hinteren  Absehniit  der  Ghoroidea  kommeodon 
AestenderVortices  reichen  die  mittleren,  in  ziendich  gerader  Richtung  ver- 
laufend, bis  in  die  nächste  Nähe  des  Sehnerveneintrittes  zurück.  Je  seitlicher  die 
Aeste  einmünden ,  um  so  weniger  weit  erstrecken  sie  sich  nach  hinten  und  um 
so  stärker  gebogen  ist  ihr  Verlauf.  Etwa  in  der  Hälfte  des  Abstandes  zwischen 
Sehnerv  und  Austritt  der  Vene  gehen  die  Aeste  zweier  benachbarter  Vorlices 
quere  Verbindungen  ein,  welche  nach  vom  offene  Schlingen  darstellen ,  sich  in 
wechselnder  Zahl  und  Stärke  bis  zum  Sehnerveneintritt  wiederholen  und  unter 
einander  zusammenhängen.  In  der  Mitte  zwischen  zwei  Vortices  verlaufen  ge- 
wöhnlich einige  Venen  von  vom  nach  hinten,  welche  nicht  direct  in  die  ersteren. 
sondern  in  die  Verbindungsschiingen  derselben  übergehen. 

Die  von  hinten  kommenden  Zuflüsse  der  Vortices  verlaufen  neben  und  zwi> 
sehen  den  kurzen  Ciliararterien,  annähemd  in  derselben  Richtung  und  lassen  die 
letzteren  allmälig  zwischen  sich  in  die  tiefere  Schicht  der  Aderhaut  übertreten. 
Resondecs  in  der  Nähe  des  Sehnerveneintrittes,  wo  die  venösen  Anastomosen  sehr 
zahlreich  und  stark  entwickelt  sind.,  müssen  die  Arterien  sich  derart  durch  ds> 
Venennetz  hindurchdrängen|,  dass  eine  gegenseitige  Einwirkung  der  Gef^lsse 
nicht  unwahrscheinlich  ist. 

Auch  die  Zahl  der  feineren,  direct  aus  Gapillaren  entstehenden  Venen  ist  im 
hinteren  Theil  der  Ghoroidea  ungemein  gross ;  sie  sind  etwas  dicker  als  die  Ar- 
terien und  gleichfalls  von  stark  gewundenem  Verlauf.  Weiter  nach  vom  werden 
sie  allmälig  weniger  zahlreich,  entsprechend  der  geringeren  Feinheit  des  Capiilar- 
netzes. 

Die  von  vorn  kommenden  Zuflüsse  der  Wirbelgefässe  stam- 
men aus  der  Iris,  den  Ciliarfortsätzen,  dem  Giliarmuskel  utid  dem 
vorderen  Theil  der  Ghoroidea. 

Die  aus  dem  Giliarkörper  kommenden  zahlreichen  parallelen  Venen  s.  un- 
ten) gelangen  am  vorderen  Rande  der  Ghoroidea  zu  ihrer  äusseren  Fläche  und 
treten  nach  beiden  Seiten  auseinander,  um  schräg  zu  zwei  benachbarten  Vorlei- 
Stämmen  hinzulaufen.  Sie  vereinigen  sich  dabei  zu  immer  stärkeren  Aesten,  wo- 
bei sie  neue  Zuflüsse  aus  der  Ghoroidea  aufnehmen.  Der  zwischen  diesen  au2y- 
einander  weichenden  Aesten  frei  bleibende  Raum  wird  nur  von  Venen  durch- 
zogen, die  in  der  Ghoroidea  selbst  entstehen;  sie  beschreiben  Rogen  mit  nach 
vorn  gerichteter  Gonvexität,  um  dann  nach  hinten  umzubiegen  und  mit  den 
Vortices  sich  zu  verbinden. 

§  45.  Die  Venen  des  Ciliar muskels  sammeln  sich  aus  demG^iiss- 
netze  desselben  als  zahlreiche  feine  Stämmchen ,  welche  an  der  inneren  Flttckr 
und  dem  hinteren  Rande  des  Muskels  zu  den  Venen  der  Giiiarfortsätie  hintrHen. 
Zuweilen  begleitet  eine  derselben  eine  Strecke  weit  einen  circulär  verlaufenden 
Ast  einer  langen  Giliararterie,  verlässt  denselben  aber,  an  der  hinteren  Greme  de» 
Ciliarmuskels  angelangt,  um  sich  mit  einer  zum  Vortex  verlaufenden  Vene  tu 
verbinden. 

Ein  kleinerer  Theil  der  Venen  des  Giliarmuskels  geht  an  dessen  vordereis 
Ende  nach  aussen  durch  die  Sklera ,  hängt  mit  dem  Circnlus  venosiis  corneae  ru- 
sammen  und  mündet  in  die  vorderen  Giliarvenen  ein. 
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§16.  Die  Venen  der  Ciliarfortsätze- treten  zu  einer  grosseren  Zahl 
parallel  verlaufender  und  durch  fortlaufende  netzförmige  Anastomosen  verbun- 
dener Gefässe  zusammen,  welche,  nach  Aufnahme  der  Irisvenen  und  der  beschrie- 
benen Zuflüsse  aus  dem  Ciliarmuskel ,  durch  den  glatten  TheiL  des  Ciliarkörpers 
nach  rückwärts  verlaufen ,  sich  zu  immer  gröberen  Aesten  verbinden  und  nach 
dem  Uebertritt  in  die  Choroidea  die  vorderen  Zuflüsse  der  Yortices  darstellen. 

Aus  jedem  Ciliarfortsatz  kommen  immer  mehrere  Venen ,  von  denen  eine, 
etwas  stärkere,  in  dem  freien  Rande  des  Fortsatzes  verläuft,  andere  in  den  Zwi- 
schenräumen derselben.  Alle  Venen  sind  durch  zahlreiche  Anastomosen  zu  einem 
continuirlichen  Netzwerk  mit  stark  in  die  Länge  gestreckten  Maschen  verbunden, 
welches  von  den  Giliarfortsätzen  an  durch  den  Orbiculus  cüiaris  sich  fortsetzt 
und  erst  an  der  Grenze  der  Choroidea  in  das  engmaschigere  Capillarnetz  dieser 
übergeht.  Das  Venennetz  des  Ciliarkörpers  liegt  unmittelbar  unter  der 
inneren  Oberfläche  des  letzteren  und  erst  am  Uebergang  in  die  eigentliche  Cho- 
roidea wenden  sich  die  aus  ihm  gesammelten  Venen  zur  äusseren  Fläche  dieser 
Membran  hin,  an  welche  sie  sich  während  ihres  weiteren  Verlaufes  halten.  Es 
lassen  sich  sogar  die  Ciliarfortsätze  im  Zusammenhang  mit  einer  dünnen  Lage 
des  Orbiculus  cilian's ,  welche  die  fraglichen  Venen  enthält ,  von  der  Innenfläche 
des  Ciliarmuskels  ablösen.  Es  sind  dies  dieselben  Venen ,  welche  früher  mit  Ar« 
terien  verwechselt  und  als  vordere  Aeste  der  hinteren  Ciliararterien  beschrieben 
worden  sind. 

Bei  vielen  Säugethieren  (OchSi  Schaf,  Pferd,  Schwein,  Hund,  Kaninchen  etc.)  findet  sich  an 
der  hinteren  Grenze  des  Ciliarkörpers  ein  mehrfacher  Kranz  von  Anastomosen  zwischen  den 
vorderen  Aesten  der  Venae  vorUcosae,  in  welchen  die  aus  dem  Ciliarkörper  kommenden  Venen 
sich  einsenken,  der  Circulus  venotus  Hovii.  Derselbe  kommt  beim  Menschen  nicht  vor. 
Obwohl  von  dem  Canalis  ForUanae  des  Ochsen  und  dem  CanaUs  SchUmmii  des  Menschen 
gänzlich  verschieden,  ist  er  doch  mit  beiden  verwechselt  worden.  ^\ 

m 

§47.  Die  Venen  der  Iris  entstehen  aus  den  Endschlingen  der  Arterien 
am  Pupillarrande ,  aus  dem  feinen  Capillarnetz  des  Sphtncter  pupillae  und  aus 
dem  weniger  feinen  Netze,  das  die  übrige  Iris  durchzieht.  Sie  verlaufen  in  ra- 
diärer Richtung  wie  die  Arterien  und  zwar  in  Büscheln ,  deren  Abstände  denen 
eines  oder  einiger  Ciliarfortsätze  entsprechen  und  anastomosiren  vielfach  unter 
einander.  Am  Ciliarrande  der  Iris  angelangt ,  treten  sie  in  den  Ciliarkörper  ein, 
und  wenden  sich  zu  dessen  innerer  Fläche,  um  mit  den  Venen  der  Ciliarfortsätze 
vereint  in  die  Venae  vorticosae  überzugehen. 

Dagegen  sah  ich  keine  Venen  der  Iris  direct  nach  aussen  treten ,  oder  sich 
mit  dem  Circulus  fenosus  ciliaris  verbinden ;  ebenso  wenig  konnte  ich  dieselben 
in  den  Ciliarmuskel  hinein  verfolgen. 

Dasselbe  hat  auch  schon  E.  Brücke 2)  angegeben,  während  Fr.  Arnold^)  undRETZius^j 
die  Venen  der  Iris  mit  dem  Circ.  venosus  zusammenhängen  lassen.  Ich  bezweine  auch  nicht 
die  Möglichkeit ,  vom  Circ.  venosus  aus  die  Venen  der  Iris  mit  Quecksilber  zu  injiciren ,  wie 


4)  Vgl.  Brücie,  anat.  Beschr.  desmenschl.  Auges.  S.  53^58. 

9)  Ebda.  S.  50. 

3)  Anat.  u.  phygiol.  Unters,  über  d.  Auge.  S.  40  (T. 

i)  MiLLER'sArch.  4834.  S.  S92— 295. 
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diese  Beobachter  angeben,  doch  geht  hieraus  ein  unmiitelbarer  Zu«amnienbailg  beider  nicht 
hervor,  da  mittelbare,  besonders  capillare  Verbindungen  vorhanden  sind.  Avch  bei  der  ia 
der  letzten  Zeit  von  verschiedenen  Beobachtern  vorgenommenen  genauen  histologiscbeB 
Durchforschung  der  Sklerocorneal-Grenze  und  ihrer  Umgebung  sind  niemals  von  d^  Iris  m 
die  Sklera  direct  übertretende  Geisse  beobachtet  worden. 

In  den  früheren  Beschreibungen  der  Aderhautvenen  kommen  noch  Venae  dl  po$t. 
breves  und  langae  vor,  deren  Nichtexistenz  in  der  Aderhaut  ich  nachgewiesen  habe.  <} 

Wollte  man  kurze  und  lange  hintere  Citfarvenen  unterscheiden ,  so  müssten  die  Venae 
f;Of1tco<(M  als  lange,  und  die  kleinen,  mit  den  kurzen  hinteren  Cilierarterien  zurSklera  gehendea 
Zweigchen  als  kurze  hintere  Ciliarvenen  bezeichnet  werden.  Da  letztere  aber  sehr  unbede«teii4 
sind  und  keine  Zweige  zur  Aderhaut  abgeben,  so  ist  es  wohl  einfacher,  nur  vordere  uod 
hintere  Ciliarvenen  zu  unterscheiden,  wobei  mit  letzterm  Namen  die  Vemu  vorticoioe  gemeint 
wären,  während  die  von  mir  früher  als  Venulae  cH.  posL  breves  bezeichneten  feinen  VeneQ 
der  Sklera  ohne  besondere  Bezeichnung  bleiben  könnten. 

Dass  die  Aderhaut  in  der  Umgebung  des  Sehnerveneintrittes  keine  Venen  nach  au^cn 
abgiebt,  sondern  nur  in  der  Gegend  des  Aequator  bulbi,  habe  ich  an  doppelt  injictrten  Präpa- 
raten sicher  feststellen  können.  Wenn  auch  zuweilen  ein  inconstantes  Venenäsichen  weiter 
nach  hinten  die  Sklera  durchbohrt,  so  muss  dies  als  Ausnahme  betrachtet  w^erden  ;  jedenfalH 
haben  die  kurzen  Ciliararterien  in  der  Aderhaut  unter  den  Venen  keine  Analogie.  Die  dafor 
gehaltenen  Gefässe  sind  wahrscheinlich  Arterien  gewesen. 

Auch  die  langen  Ciliarvenen ,  deren  Verlauf  dem  der  Arterien  entsprechen  sollte ,  siad 
wohl  mehr  der  Analogie  zu  Liebe  angenommen  worden,  wofUr  besonders  die  abweicheodco 
Angaben  der  Autoren  über  den  Verlauf  dieser  Geßisse  sprechen.-] 

Veranlassung  zu  ihrer  Annahme  können  übrigens  zweierlei  Beobachtungen  gegelieo 
haben;  einmal  die  zwischen  zwei  Vortices  von  vorn  nach  hinten  verlaufenden  Venen,  welche 
in  deren  Verbindungsbogen  einmünden  und  einigermassen  in  ihrem  Verlauf  mit  den  1iin$TD 
Ciliararterien  übereinstimmen;  zweitens  die  zuweilen  vorkommende  circulär  verlaufende 
Vene  im  Ciliarmuskel ,  welche  einen  Ast  der  langen  Ciliararterie  eine  Strecke  weit  beglcilel 
Beide  haben  keinen  gesonderten  Austritt  durch  die  Sklera  und  berechtigen  auch  in  ihrem 
Verlauf  nicht  entfernt  dazu,  sie  als  besondere  Gef^sse  anfzüführen. 

Zu  bemerken  ist  noch,  dass  die  intraocularen  Venen ,  sowohl  die  der  Ader- 
baut als  der  Netzhaut  klapponlos  sind;  Injectionen  gelingen  in  beiderlei  fticb- 
tung. 


0.  Die  6ens4e  Amt  Sklera. 

§  18.  Die  Sklera  erhält,  wie  oben  angegeben  wurde,  von  den  Ciliararte- 
rien und  Venen,  ehe  sie  von  ihnen  durchbohrt  wird,  feine  Zweige,  welche 
sich  auf  ihrer  äusseren  Oberfläche  verästeln.  Ueber  dem  grössten  Theil  der 
Sklera  ßndet  sich  ein  weitmaschiges  Netz  von  feinen  GeOlssen  und  Gapillarpn« 
wobei  in  der  Regel  eine  bis  zwei  Venen  eine  feinere  Arterie ,  im  letzteren  Fall  zu 
beiden  Seiten  begleiten ;  nicht  selten  hängen  die  Venen  dabei  durch  quere  Ter- 
bindungen  zusammen.  An  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  geht  das  epi- 
sklerale  Netz  in  das  ähnlieh  beschaflene  der  äusseren  Sehnervenscbeide 
über. 


i)  Anat.  Untersuchungen  u.  s.  w.  S.  16 — M. 
2)  Ebenda. 
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Das  Gewebe  dbr  Sklera  selbst  iet  sehr  gefessarm ,  abgesehen  von  den  Ge- 
ftsseo  der  Aderhaut «  w«tcbe  die  Sklera  nur  perforiren.  In  der  Umgebung  des 
flebnerteneintrities  liegl  in  ihr  eingeschlossen  der  Circ,  arteriosus  n.  optici 
s,  Zinnii. 

Eine  viel  reichlichere  Entwicklung  erreicht  dagegen  das  episkierale  und 
sklerale  Gef^ssnetz  im  vordersten  AbschnltC'der  Sklera,  in  der  Um- 
gebung des  Hornhautrandes. 

Die  Gefässanordnung  an  dieser  Stelle  verdient,  auch  schon  aus  praktischem 
Intereisse,  \N^eii' diese  Geßisse  während  des  Lebens  der  directen  Beobachtung  zu- 
gängh'ch  sind,  eine  etwas  ausführlichere  Beschreibung. 

§19.  Die  vorderen  Giliararterieh  treten  aus  den  Sehnen  der  gera- 
den Augenmuskeln  zur  Oberfläche  der  Sklera  hin ,  gewöhnlich  zwei  von  jedem 
Muskel,  lateralwärts  meistens  nur  eine.  Aus- 
nahmsweise wird  auch  eine  vordere  Ciliararterie 
von  den  Lidarterien  abgegeben  uüd  zwar  mei- 
stens auf  der'  lateralen  Seite;  sie  nimmt  dann 
ihren  Verlauf  in  der  Bindehaut ,  Von  welcher  sie 
erst  an  ihrer  Perforationsstelle  zur  Sklera  über- 
tritt. Die  Arterien  sind  gewöhnlich  stark  ge- 
schlängelt, am  meisten  die  der  medialen  Seite  und 
theilen  sich  nach  Abgabe  feiner  Zweige  zur  Ober- 
fläche der  Sklera  in  zwei  bis  drei  Aeste,  welche 
tbeils  die  Sklera  durchbohren  und  zum  Ciliar- 
körper  gelangen,  theils  in  der  Nähe  des  Horn- 
hautrandes    seitlich    umbiegen   und     bogenför-  •    ^^^^„^     CiU»rarterlen     beim 

mige  Verbindungen  untereinander  eingehen,  lebenden  Auge  nach  t.  Woerden.  ccor- 
Die  Durchtrittsstelle  der  perforirenden  Aeste  "**'  ^  ^aule"',  utet^e'^i^*  "  "^ 
ist  gewöhnlich  etwas  pigmentirt  und  während  des 

Lebens  als  dunkler  Punct  zu  erkennen.  Die  perforirenden  Aesle  Überlreflen  die 
oberflächlichen  an  Stärke  bei  weitem. 

Aus  den  Verbindungsbogen  in  der  Nähe  des  Hornhautrandes  entspringen  in 
regelmässigen  Abständen  zahlreiche  sehr  feine,  gestreckt  verlaufende  Aestchen, 
welche  sich  in  Zweige  zum  Hornhautrande  und  zur  Skleralbinde- 
haut  theilen.  Die  letzteren  treten,  schlingenförmig  umbiegend  ,  als  vordere 
Bindehautarterien  zur  Conjunctiva  hinüber,  verlaufen  in  dieser  nach  rück- 
wärts (vom  Hornhautrand  sich  entfernend)  und  lösen  sich  theils  in  das  Capillar- 
netz  der  Bindehaut  auf,  theils  hängen  sie  mit  den  von  der  Uebergangsfalte  her- 
kommenden hinteren  Bindehautarterien  zusammen. 

Die  Zweige  zum  Hornhautrande  zerfallen  durch  dichotomische  Thei- 
luDg  in  immer  feinere  Reiser,  welche,  wie  die  gröberen,  regelmässig  durch  Bogen 
verbunden  sind  und  über  den  Hornhautrand  hinüberziehend  das  den  peripheri- 
schen Saum  derselben  einnehmende  Randschlingennetz  erzeugen. 

Die  vorderen  Ciliarvenen  entstehen  wie  die  Arterien,  aber  gewöhnlieh 
in  etwas  grösserer  Zahl  (2—3  von  jedem  geraden  Augenmuskel]  und  sind  von 
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viel  geringerem  Kaliber  als  die  ereteren ,   was  sich  durah  die  geringere  Stärke 
ihrer  perforirenden  Aeste  erklärt.     Während  die  Arterien  im  Leben  leicht  gese- 
hen werden ,  sind  die  Venen  wegen  ihrer  Feinheit 
Fig.  43.  nicht  oder  kaum  mehr  sichtbar,  treten  aberdeat- 

lieh  zum  Vorschein ,  wenn  sie  durch  Reizung  des 
Auges  sich  starker  ausgedehnt  haben. 

Die  Venen  unterscheiden  sich  ausserdem  toq 
den  Arterien  durch  ihren  mehr  gestreckten  Verlauf 
und  durch  die  viel  reichlichere  Verästelung  und  Neu- 
bildung. Ihre  Aeste  entsprechen  denen  der  Arterieo; 
ausser  1)  aus  den  perforirenden  Aesten,  aus 
dem  Ciliarmuskel,  erhalten  sie  ihre  Zuflüsse 
2}     aus    dem    episkleralen    Gefässneti, 

,.  wi^Vn'w  ilL;;ri:  1^.     ^l   au«  der  SkUralbindehaul.   den  vor- 
ccorne».  vn Vv. eil. ant.  deren     B in d 6 hau t vencu ,       4)     aus    dem 

Randschlingennetz  der  Hornhaut. 

Die  Stämmchen  zerfallen  rasch  in  mebrei;e  Aeste  ,  welche  sich  baumfönuig 
auf  der  Oberfläche  der  Sklera  verzweigen  und  in  der  Nähe  des  Hornbautrandes, 
aber  meist  in  etwas  grösserem  Abstand  von  demselben  als  die  Arterien,  durch 
gegenseitige  Verbindungen  Gefkssbogen  erzeugen ,  welche  von  vom  her  die  Zu- 
flüsse aus  dem  Randschlingennetz  der  Hornhaut  und  die  mit  diesem  verbunde- 
nen vorderen  Bindehautvenen  aufnehmen. 

Wahrend  ihres  Verlaufes  auf  der  Sklera  sind  die  Verzweigungen  der  vorde- 
ren Ciliarvenen  durch  ein  ziemlich  dichtes  Netz  mit  feinen  polygonalen  Maschen, 
das  episklerale  Venennetz,  unter  einander  verbunden.  Dasselbe  ver- 
einigt sowohl  die  gröberen  als  feineren  Verzweigungen  der  Venen  und  seine  fein- 
sten Maschen  sind  als  wirkliche  Capillaren  zu  betrachten  ,  da  sie  aus  den  leliten 
Verzweigungen  der  episkleralen  Arterienreiser  Zuflüsse  erhalten,  aber  die  Zahl 
der  letzteren  ist  unverhältnissmässig  geringer  als  die  der  Venen,  so  dass  das  epi- 
sklerale Netz  doch  vorwiegend  aus  venösen  Gewissen  besteht.  Seine  Maschen 
sind  so  eng  ,  dass  die  Oberfläche  der  Sklera  an  dieser  Stelle  bei  Entzündungen 
durch  Ausdehnung  der  Gefässe  eine  röthliclie  Färbung  annimmt. 

Das  episklerale  Gefässnetz  nimmt  eine  Breite  von  5  —  6  Mm.  rings 
um  die  Hornhaut  ein,  lockert  sich  nach  hinten  rasch  und  geht  in  das  weitmaschige, 
den  übrigen  Theil  der  Sklera  deckende  Netzwerk  über,  lieber  den  Hornhaut- 
rand hinüber  setzt  es  sich  continuirlich  in  das  ähnlich  beschaffene,  aber  feinere 
Randschlingennetz  der  Hornhaut  fort. 

Ferner  erstreckt  es  sich  in  die  Dicke  der  Sklera  hinein,  indem  auch  die  per- 
forirenden Aeste  der  vorderen  Ciliarvenen  während  ihres  Durchtrittes  durch  die 
Sklera  netzförmig  verbunden  sind.  Das  sklerale  Venennetz  reicht  aber  nicht  so 
weit  nach  hinten,  als  das  episklerale  und  je  weiter  nach  der  Tiefe  ,  um  so  mehr 
ziehen  sich  die  Gefässe  nach  vom  zusammen,  bis  zuletzt  in  der  innersten  Schiebt 
der  Sklera  neben  der  Insertionssteile  des  Giliarmuskels  nur  ein  schmaler  ctroo- 
lärer  Venenkranz  übrigbleibt,  der  Circulus  oder  Plexus  venosusciliarii. 
Circ.  oder  Sinus  venosus  corneae,  gewöhnlich  Canalis  Schlemnut 
genannt,  der  mit  den  aus  dem  Ciliarmuskel  kommenden,  perforirenden  Aesten 
der  vorderen  Ciliarvenen  zusammenhängt. 


Die  Circulations-  und  EraHhrungnerhttltnisse  des  Auges. 

Bei  mancben  Thieren  ist  das  sUerele  Veneunetz  gaoi  besooders  slark  entnickelt 
findet  DUO  u.  A.  im  vorderen  Tbeil  der  Siliere  beim  Hund  circulfire  NeUe  von  UDgemein 
len,  siDusartigen  Venen. 


Der  Circulus  venosus  cHiaris. 

§  20.  Der  von  Schlehi  entdeckte  und  nach  ihm  benaonle  Venenkranz  I 
am  vorderen  Ende  der  Sklera  ,  dicUt  an  ihrer  inneren  Oberflilche,  nach  aU! 
und  etwas  nach  vorn  (gegen 
die  Cornea  xa)  von  der  Inser- 
tion des  Ciliarmuskels.  Er  ist 
nach  der  vorderen  Kammer 
hin  bedeckl  von  dem  Ligamen- 
lum  peclinatum.  Hebt  man 
den  Ciliarkörper  von  hinten 
her  von  der  Sklera  ab  und 
löst  die  Insertion  des  Ciliar- 
muskels los ,  so  entsieht  an 
der  iDsertionsslelle  am  Skleral- 
rand  eine  seichte  cii-culare 
Rinne  (Schlemh  ,  F.  Arnold), 
deren  hinterer  Band  gewölin- 
lich  scharf  abgesetzt  ist ,  wäh- 
rend der  vordere  sich  mehr 
allmählich  erhebt.  Nach  aus- 
sen von  dieser  Binne  [Skle- 
ralrinne  Schwalbe)  und 
zugleich  sich  etwas  nach  vom 
erstreckend  liegt  der  Circtdus 
venosus,  nur  bedeckt  von  einem 
dtlnnen ,  faserigen ,  häufig  et- 
was pigmentirten  Gewebe  (der 
inneren  Wand  des  Schlemm- 
scheo  Eanales  der  Autoren] , 
das  zum  Ligamentum  peclina- 
tum (im  weiteren  Sinne  des 
Wortes)  gebort.  Dasselbe  lasst 
sich  als  ein  schmaler  ringför- 
miger Streifen  im  Znsammen- 
haog  von  den  daninterlt^en- 
den  Gefässen  ablösen,  wodurch 
die  Skleralrinne  noch  tiefer 
wird.  Dieser  Streifen  besteht 
aus  feineren  und  mehr  circul3r 
verlaufenden  faserigen  Balken 
als  im  Übrigen  Theil  des  Liga- 
mentum pectinatum,   mit  zahl- 
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reichen  elastischen  Fasern.     Ein  offener  Zusammenhang  des  Oircutus  venotus 
mit  dem  Lückensystem  des  Lig,  pectinatum  ist  mit  Sicherheit  anszuschKessen. 

Das  Verhalten  desCirculus  venosus  ist  an  verschiedenen  Stellen  desümÜanges 
und  an  verschiedenen  Augen  etwas  ungleich.  Meistens  findet  sich  eine  grössere,  bis 
Y4  Mm.  breite,  abgeplattete,  sehr  dünnwandige  Vene ,  welche  fast  allenthalben 
von  eitler  oder  mehreren  feineren  begleitet  wird,  die  sich  von  ihr  abzweigen  und 
nach  kurzem  Verlauf  wieder  mit  ihr  verbinden  (vgl.  Fig.  14).  Auf  Querschnitten  sieht 
man  an  diesen  Stellen  das  Lumen  der  grossen  Vene  sinusartig  klaffen  und  es  gelingt 
dann  auch  eine  feine  Borste  in  sie  einzuführen  oder  mit  einer  sehr  feinen  Canüle  eine 
Injection  vorzunehmen.  An  manchen  Stellen  zerfällt  nun  die  grosse  Vene  durch 
Theilung  in  2,  3  oder  selbst  mehr  entsprechend  feinere  Aeste,  welche  unter  ein- 
ander anastomosiren  und  sich  in  mannicbfacher  Weise  nieder  zu  einem  grösseren 
Gefässe  verbinden.  Sehr  oft  vereinigen  sich  die  aus  einer  Theilung  entstande- 
nen Aeste  sofort  wieder,  so  dass  in  den  Verlauf  des  Gefässes  wie  eine  kleine  In- 
sel eingeschaltet  ist.  Seltener  imd  nicht  an  jedem  Auge  trifll  man  an  einem  Theil 
desUmfanges  eine  grössere  Zahl  (5 — 7)  ziemlich  gleich  grosser,  neben-  oder  theil- 
weise  übereinander  verlaufender  Venen ,  die  durch  vielfache  Anastomosen  einen 
zierlichen  Plexus  bilden ,  und  gleichfalls  allm^lig  wieder  zu  einem  oder  weni- 
gen grösseren  Ge&ssen  zusammentreten.  An  Querschnitten  gut  gehärteter  Augen 
sieht  man  alsdann  die  Gefässe,  wenn  sie  nicht  zu  fein  sind,  quer  oder  schräg 
durchschnitten  und  häufig  unter  einander  zusammenhängend,  auch  ohne  Injec- 
tion (vgl.  Fig.  1 5) ;  die  feineren  entgehen  aber  leicht  der  Beobachtung  besonders  an 
Querschnitten  von  nur  in  Alkohol  erhärteten  Augen.  Eine  genauere  Vorstellung  über 
die  Beschaffenheit  des  Ctrc.  venosm  erhält  man  deshalb  nur  an  injicirten  Augen 
und  besonders  durch  Vergleichimg  von  Flächen-  und  Durchschnittspräparaten. 

Der  plexusartige  Charakter  des  GefSsskranzes  ist  nicht  an  allen  Augen  gleich 
stark  entwickelt.  Er  tritt  immer  an  denjenigen  Stelleu  des  Umfat^es  am  mei- 
sten hervor,  wo  die  aus  dem  Ciliarmuskel  austretenden  Venen  sich  mit  ihm  ver- 
binden (Fig.  H  V).  An  keinem  Auge  findet  man  aber  ringsum  nur  eine  einzige 
breite  Vene,  so  dass  das  Ganze  nicht  als  ein  Kanal,  sondern  als  ein  circulärer 
Plexus  bezeichnet  werden  muss. 

Die  Zuflüsse  aus  dem  Ciliarmuskel  treten  nahe  seinem  vorderen  Rande  aus  deno- 
selben  aus,  wobei  sie  nicht  selten  von  kleinen  Arterien  begleitet  werden;  ich 
zählte  ihrer  in  einem  Falle  12  —  14  im  Umfang  des  Muskels ,  wobei  einige  feine 
vielleicht  nicht  mitgerechnet  waren;  ein  anderes  Mal  fand  ich  48 — 20  Verbindun|&s- 
stellen  des  Circulus  venosus  mit  Venen  des  Ciliarmuskels.  Sie  theilen  sich  in  der 
^lihe  des  Circulus  venosus  in  mehrere  anastomosirende  Aeste,  welche  tbeils mit  dem 
ersteren  in  Verbindung  treten,  theils  noch  immer  netzförmig  verbunden  die  Sklera 
in  schräger  Richtung  durchbohren  und  in  die  vorderen  Giliarvenen  einmünden. 

Auch  mit  den  Venen  des  Randschlingennetzes  der  Hornhaut  stehen  sie  durch 
einzelne,  mehr  nach  vom  ziehende  Gefässe  in  Verbindung. 

An  den  Verbindungsstellen  der  Ciliarmuskelvenen  mit  dem  Circulus  venosu> 
findet  sich  immer  eine  netzförmige  Verbreiterung  des  letzteren ;  es  kann  dabei 
entweder  die  ganze  Breite  des  Gefässkranzes  ein  gleichförmiges  Netz  darstellen, 
oder  einem  oder  wenigen  breiteren  Gef^ssen  schliesst  sich  an  dem  von  der  Horn- 
haut abgewendeten  Rande  ein  feines  Venennetz  an.     Nach  Ablösung  des  Ciliar- 


Die  Circulalions-  uod  ErnHhruDgsverhallniue  des  Auges. 


muskeis  bemerkt  man  aoif  der  Sklera,  («wa  so  weit  als  der  Madtel  reicht,  ein 
lockeres  Netz  noch  feinerer  Venen,    das  der  Substanz  der  Sklera  mgehOrt,  nach 


vom  in  das  Nets  des  Circulus  venotus  übergeht  und  sich  nach  hi&leD  durch  im- 
mer weiter  werdende   Maschen    allmalig   verliert.      Die  Gefässe  haben    einen 
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Fig.  15. 


unregelo^iissig  geschlaogeltea  Verlauf,  eine  auffallend  ungleicbmfifisige  Dicke  und 
ungleiche  Weite  der  von  ihnen  gebildeten  Maschen. 

Nicht  selten  sind  die  aus  dem  Ciliarmuskel 
austretenden  Venen  von  feinen  Arterien  be- 
gleitet, welche  in  der  Sklera  in  drculärer 
Richtung  weiter  verlaufen ;  ähnliche  Zweigcheo 
gehen  auch  von  den  perforirenden  Aesten  der 
vorderen  Giliararterien  noch  innerhalb  der 
Dicke  der  Sklera  ab.  Zuweilen  lassen  sieb 
diese  Reiser  weiterhin  wieder  in  den  Ciliar- 
muskel zurück  verfolgen,  doch  ist  es  möglich, 
dass  auch  einige  derselben  in  der  Sklera 
selbst  in  Venen  übergehen.  Ich .  habe  nicht 
mit  Sicherheit  ermitteln  können,  ob  der  Plexus 
cüiaris  und  die  Ven6nnetze  innerhalb  der 
Sklera  auch  einige  arterielle  Zufltlsse  erhalten. 

Der  Circulus  venostts  lässt  sich  sowohl 
von  den  Arterien  als  den  Venen  her  injiciren. 
Auch  durch  directes  Einsetzen  einer  feinen 
Canüle  in  das  frei  gelegte  Lumen  der  grösseren 
Vene  kann  der  Giliarkranz  und  von  ihm  die 
vorderen  Ciliarvenen  auf  der  Oberfläche  der 
Sklera  injicirt  werden ,  sei  es  mit  Quecksilber 
oder  mit  einem  gelösten  Farbstoff.  F.  Arnold 
erhielt  auf  diesem  V^ege  auch  InjecUon  der 
Irisvenen,  aber  wohl  auf  indirectem  Wege, 
da  kein  directer  Zusammenhang  derselben  mit 
dem  Circulus  venosus  existirt. 

Uebrigens  kommen  bei  diesen  Injectionen 
sehr   leicht    Extravasate    vor,    was    bei    der 


V;x> 


a—f.  Meridionale  Darehschnitto  dorch  den 
Circ.  Tenosns  von  ein  und  dein8ell)en  nicht 
iigicirten  menschlichen  Auge.  An  jedem 
Schnitte  zeigt  der  Oef&sikntnz  ein  Terachie- 
denes  Bild  je  nach  der  Zahl  nnd  Richtnng  der 
ihn  bildenden  GeflsM. 


Dünnwandigkeit  der  Gefösse  und  der  Zartheit 
des  sie  umgebenden  Gewebes  leicht  erklärlich 
ist  und  auch  die  Ursache  war,  dass  man 
früher  an  dieser  Stelle  einen  einfachen  ring- 
förmigen Kanal  zu  finden  glaubte. 

Von  mehreren  Beobachtern  wurde  Blut  io 

dem  Circulus  venosus  gefunden,    zuerst  vod 

Schlemm   bei   Erhängten;    nach    Iwanopf   und 

RoLLBTT  kommt  es  aber  auch  sonst  nicht  selten 

vor.     Es  ist  ein  gewichtiger  Beweis  für  die  Biutgefässnatur  der  betreffenden 

Räume,  zu  welchem  noch  der  Nachweis  der  Gefässwandung  kommt,  der  sich 

an  Quer  -  und  Schrägschnitten  unzweifelhaft  erbringen  lässt. 

Bei  T hieran  findet  sich  an  der  dem  Schlemm'schen  »Kanal«  entsprechenden  Stelle  eiD 
zierlicher,  aus  ziemlich  gleich  grossen  Gefässen  gebildeter  ringförmiger  Plexus  (Rocgbt).  leb 
habe  denselben  beim  Kaninchen  (auch  beim  Fötus),  Hund,  Ochs,  Schaf  und  der  Ziege  ij^ietn 
(Vgl.  Fig.  46  und  47.)    Er  liegt  in  der  Sklera  und  erstreckt  sich  von  der  Insertion  des  Ciliar» 
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Fig.  16. 
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muskels  bis  zu  der  der  Iris;  er  hat  also  seine  Lage ,  wie  beim  Menschen  nach  aussen  vom 
Ligamentum  pecUnatum ,  so  hier  nach  aussen  von  dem  dem  Lig,  pecUfuUvm  entsprechendeo 
Balkenfsewebe  des  Fontana'schen  Raumes.  (Vgl.  Fig.  48  und  47.)  Bei  denjenigen  Thiereo. 
besonders  den  Wiederkäuern ,  wo  der  Fontana'sche  Raum  stark  entwickelt  und  die  InsertioD 
des  Ciliarmuskels  in  Folge  dessen  weit  nach  hinten  gerUckt  ist,  bat  er  deshalb  aach  eine  be- 
deutende Breite.  Löst  man  den  Cillarkörper  ab,  so  bleiben  die  GefUsse  in  der  Sklera,  von 
reichlichem  Pigment  bedeckt  und  ohne  künstliche  Injectlon  tlberhaupt  nicht  sichtbar.  Nach 
Entfärbung  des  Pigmentes  durch  Chlorwasscr  erhielt  ich  an  Augen,  die  von  den  Veno»  vom- 
cosae  injicirt  waren,  sehr  schöne  Bilder  des  Plexus#  Derselbe  ist  bei  den  Thieren  mit  ovaler 
Hornhaut  ziemlicb  rund  und  entfernt  sich  deshalb  oben  und  untea  viel  weiter  als  an  deo 
Seiten  von  dem  an  der  Aussenfläche  ovalen  Hornhautrande. 

Historisches. 

Nach  HalbertsüVs  Angabe  hat  zuerst  Albin  den  Orc.  venosui  injicirt,  was  aber  nur  in 
dem  nach  Albin's  Tode  gedruckten  Catalog  seiner  Präparate  veröflTenilicht  worden  ist.  All(se- 
mein  bekennt  wurde  er  erst  unter  dem  Namen  des  Sohle mm'schen  Kanals  nach  seiner 
Wiederentdeckung  durch  Schlemm  (1830).  Mit  Recht  schreibt  Brücke  Letzterem  das  Verdiea<t 
der  Entdeckung  zu,  obgleich  später  nachgewiesen  wurde ,  dass  Lauth  und  naph  F.  Amsold» 
Angabe  auch  Tiedemann  ihn  ebenfalls  injicirt  hatten,  weil  sowohl  Lauth  als  Arnold  ihn  mit  dem 
Canalis  FotUanae  verwechselten,  Letzterer  sogar  mit  dem  CirctUus  venosus  Bovii.  Schlemm  be- 
tont dagegen  ausdrücklich ,  dass  sein  Kanal  etwas  von  dem  Fontana'schen  beim  Ochsen  Ver- 
schiedenes sei. 

Die  völlige  Verschiedenheit  dieser  Dinge  wurde  von  Brücke  klar  auseinander  gesetzt, 
später  von  Pelechin  aber  wieder  der  Canalis  Fontanae  und  Schlemmii  zusammengeworfeD . 
IwANOFF  und  BoLLETT  brachten  dann  durch  eine  genauere  histologische  Untersuchung  der  be- 
treffenden Gegend  wieder  die  Verschiedenheit  beider  zur  Geltung. 

Der  Zusammenhang  des  Circ.  venostts  mit  den  vorderen  Ciliarvenen  wurde  von  F.  Ar^oli» 
und  HuscHKG  nachgewiesen,  irrthümlich  aber  von  ersterem  und  Retzius  angegeben ,  dass  Ih5- 
venen  in  ihn  mündeten.  Die  pleiusartige  Beschaffenheit  desselben  wurde  zuerst  von  Rocget 
angegeben,  aber  dabei  unrichtiger  Weise  der  Zusammenhang  mit  den  Aderhautvenen  gänzlich 
in  Abrede  gestellt ;  ersteres  wurde  von  mir  bestätigt,  letzteres  berichtigt. 

Neuerdings  hat  G.  Schwalbe  wieder  die  Blutgefässnatur  des  Circ.  venotus  in  Zweifel  ge- 
zogen und  einen  directen  Zusammenhang  mit  dem  Lückensystem  des  Lig.  pectmaimm  od**r 
Fontana'schen  Raumes  und  der  vorderep  Kammer  zu  beweisen  gesucht.  Durch  Injection  lo 
die  vordere  Kammer  lassen  sich  die  vorderen  Ciliarvenen  sehr  schön  injiciren ,  in  der  Regel 
aber  und  ohne  Zerreissung  nur  mit  diffusionsfähigen  Farbstoffen  (z.  B.  Carmin) ,  nicht  mit 
colloiden  (Berlinerblau).  Riesenfeld  und  mir  ist  es  gelungen,  eine  Mischung  von  Carmin-  UDd 
Berlinerblau-Lösung  durch  Injection  in  die  vordere  Kammer  zu  trennen;  es  trat  nur  das  diffo- 
sionsfähige  Carmin  in  die  GelUsse  über,  während  das  Berlinerblau  zurückgehalten  wurde,  wo- 
durch ein  offener  Zusammenbang  von  Blutgefässen  mit  der  vorderen  Kammer  widerlegt  wird. 

D.  Die  fiefisse  der  Hornhaiit. 

§  24 .  Beim  Menschen  finden  sich  Gefässe  nur  in  einem  schmalen,  oberfläch- 
lich den  Bomhautrand  umgebenden  Saum,  dem  sog.  Limbus  oder  Annuhs 
conjunctivae,  wo  die  Hornhaut  oberflächlich  durch  das  Uinttberreichen  der 
faserigen  Conjunctiva  weisslich  trübe  ist,  wo  aber  noch  kein  lockeres  subconjunc- 
tivales  Gewebe  sich  findet.  Entsprechend  der  grösseren  Breite  dieses  Saame 
am  oberen  und  unteren  Rande  reichen  auch  die  Gewisse  hier  weiter,  \  —  1*  «• 
höchstens  2  Mm.  in  die  Hornhaut  hinein,  an  den  Seiten  weniger  weit,  Y^ — 411m. 


Die  CirculatioDg-  und  Ernthruiigsverhällnisse  des  Augen. 


Das  Bandschlingennetz  der  Hornhaut. 
Die  Zweige  der  vorderen  Cilinrarlerien  lum  Horohautrande 
verlaufen  nach  Abgabe  der  vorderen  Bindehaularlerien  Über  den  Harnbnutrand  hin- 
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ttberund  zerfallen  durch  fortgesetzte  dichotomische  Tbeilung  in  gestreckt  verlaufende 
Zweigcben  von  sehr  grosser  Feinheit,  welche,  ebenso  wie  die  grösseren  Aeste,  durch 
zahlreiche  Anastomosen  zu  mehreren  vor  einander  liegenden  Reihen  von  Geläss- 
bogen  vereinigt  werden ;  die  vordersten  Ausläufer  derselben,  zum  Tbeil  aber  auch 
Zweige  der  weiter  zurückliegenden  Gefössbogen  biegen  scblingenfönnig  um  und  ge- 
hen, sich  allmählich  erweiternd,  in  die  Anfänge  der  Venen  über.  Man  unterscheidet 
daher  an  den  capillaren  Randschlingen  einen  feineren  aufsteigenden,  arteriellen 
und  einen  beträchtlich  weiteren  absteigenden  ,  venösen  Schenkel,  üer  vendse 
Schenkel  hat  mindestens  die  doppelte  Weite  des  arteriellen. 

Ersteren  fand  ich  (an  einer  Berlinerblau-Glyceria-Injection)  0,005 — 0,006  Mm.,  letzteren 
0,01 — 0,015  Mm.  weit;  einzelne  arterielle  Zweigchen  waren  noch  feiner,  nur  0,003  Mm.,  »!>»• 
kleiner  als  ein  Blutkörperchen,  waren  aber  vielleicht  unvollständig  gefüllt. 

RouGET  vergleicht  diese  Anordnung  der  Gefässe  mit  der  am  Rande  anderer  gefässlo*>^r 
Theile  z.  B.  der  Gelenkknorpel,  wo  ähnliche  terminale  Netze  vorkommen. 

Der  Übrige  Tbeil  der  Hornhaut  ist  beim  Menschen  vollständig  gefässlos. 
Höchstens  kommen  ausnahmsweise  am  Hornhautrande  auch  in  den  tiefen  Schich- 
ten einzelne  Gefössscblingen  vor  (Gerlach,  Gocgius),  welche  aber  ebenfalls  nur 
eine  sehr  kurze  Strecke  in  die  Hornhaut  hineinreichen  und  wegen  ihrer  InconsUnz 
wahrscheinlich  als  Residuen  pathologischer  Processe  zu  betrachten  sind. 

Der  alte  Streit  über  die  Existenz  von  Gewissen  in  der  menschlichen  Hornhaut  wurde  von 
E.  BrOcke  und  Gerlach  entschieden ,  welche  zuerst  alle  Gefttsse  mit  Schlingen  im  Homhaut- 
rande  endigen  sahen,  was  von  mir  bestätigt  wurde.  Seit  der  Anwendung  gelöster  Farbstoffe 
zur  Injection  ist  auch  die  Annahme  von  serösen  Gef^ssen,  an  welcher  Htrtl  noch  am  längsten 
festhielt,  hinföUig  geworden.  Die  Beobachtungen  von  bluthaltigen  Gefässen  an  der  entzüo- 
delen  Hornhaut  sind  durch  Neubildung  zu  erklären ;  das  in  früherer  Zeit  mehr  betonte  rasche 
Auftreten  derselben  in  manchen  Fällen  steht  dem  nicht  entgegen ;  es  kann  sich  nm  Gefa.<s« 
handeln,  welche  einer  vorausgegangenen  Entzündung  ihre  Entstehung  verdankten,  später  theii* 
weise  zu  rück  gebildet  und  schwer  sichtbar  geworden  waren,  durch  einen  Rückfall  der  Ent- 
zündung sich  aber  rasch  wieder  erweiterten.  Auch  die  von  Römer,  J.  Arnold  und  Htktl  inji- 
cirten  GefUssnetze  in  der  Hornhautoberfläche  können  als  pathologische  Bildungen  angesehen 
werden,  da  in  keinem  derselben  eine  genaue  Untersuchung  der  Hornhaut  während  des  Leben« 
gemacht  war  und  geringe  Trübungen  (z.  B.  durch  parenchymatöse  Keratitis)  am  cada verüben 
Auge  nicht  nachweisbar  sind.  Das  verschiedene  Aussehen  dieser  Gefässnetze  sprich!  aurli 
gegen  das  Fortbestehen  einer  fötalen  Bildung. 

Beim  Fötus  soll  die  Cornea  über  ihre  ganze  Oberfläche  Gefässe  besitzen.  Es  wurd«' 
dies  zuerst  beobachtet  von  J.  Müller  und  Henle,  nach  welchen  die  Gefässe  beim  Fötus  sich  bi« 
Veoder  Vi  des  Durchmessers  der  Hornhautoberfläche  über  deren  Rand  hinüber  erstrecken,  aber 
die  Mitte  selbst  nicht  zu  erreichen  scheinen.  Die  Angaben  beziehen  sich  iDdes<^i> 
grösstentheils  auf  Schafsfötus  (für  welchen  auchGsRLACR  die  Angaben  bestätigt),  wo  die  Cornea 
auch  nach  der  Geburt  reichlicher  vascularisirt  ist,  während  menschliche  Fötus  nur  mit  er- 
wähnt werden.  Beim  Kaninchenfötus  fand  ich  bei  einem  Durchmesser  der  Cornea  von  S  Vs  Mn) 
ein  schön  entwickeltes  und  scharf  abgegrenztes  Randschlingennetz.  Das  Verhalten  bf^m 
menschlichen  Fötus  bedarf  daher  um  so  mehr  noch  weiterer  Untersuchung ,  als  die  erste  An- 
lage der  Cornea  jedenfalls  gefässlos  ist. 

Bei  manchen  Thieren  kommen  ausser  dem  oberflächlichen  Randschlingennetz,  wie  ^ 
beim  Menschen  beschrieben  wurde,  noch  tiefe  Getässschlingen  in  der  Hornhaut  vor,  welch« 
sich  viel  weiter  in  sie  hinein  erstrecken,  als  die  oberfläclilichen.  Sie  begleiten  die  Ner>on 
und  bilden  um  dieselben  Netze  mit  langgestreckten  Maschen ,  sind  aber  mehr  vereinzelt  un.l 
nicht  zu  einem  so  regelmässigen ,  continuirlichen  Kranze  verbunden  wie  die  letzteren.   Vh 
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GeCisso  sind  sach  weiter  und  ihre  Wenduagen  mit  cablfeicheo  Kernen  verseheD.  Besonders 
entwickelt  »Ind  diese  tieten  Schlragen  beim  Ochsen  und  Schaf;  bei  letzterem  erreichen  sie 
nach  Cocacs  nicht  sollen  die  Hilte  und  hflogen  von  beiden  Seiten  lier  zusammen.  Geklach 
hat  solche  liefere  Gefttsse  auch  beim  Menschen  gesehen ;  Coccius  konnte  sie  jedoch  unter 
B*  Augen  nur  zweimal  deutlich  nachweisen ,  von  '/*— '  P^""' '"  I-Snge,  Ich  seihst  habe  tiefe 
Gerdssscblingcn  einige  Male  bei  sonst  wenig  veränderten  Hornhäuten  nach  vorausgegangener 
Entzündung  beobachtet  und  wenn  man  die  HButlgkelt  der  Keratitis  bedenkt,  welche  nicht 
witen  ausser  der  GetHssbildung  nur  geringe  Trübungen  hinlerlBsst,  die  am  cadaverOsen  Aufte 
kaum  oder  gar  nicht  wahriDoehmei)  sind ,  so  kann  wohl  angenommen  werden ,  dais  die  nor- 
male menschliche  Hornhaut  keine  tieten  Capitlarscbl Ingen  besilil. 

Bei  Keratitis  treten  sehr  häufig  in  der  Hornhaut  neugebildete  Getässe  auf, 
weiche  von  den  den  Hornhautrand  umgebenden  Gelassen  auswachsen  und  in  allen  Schichten 
der  Hornhaut  ihre  Lage  haben  können. 


B.    Sie  SetitH  der  Blndeh&il 

§22.  DerTarsaltbeil  der  Bindehaut,  die  Uebergangsfatte  und 
der  grossere  Tbeil  der  Conjunctiva  sklerae  werden  verseift  von  den 
Gelassen  der  Lider,  Aa.  palp.  med.  und  lat.,  und  den  entsprechenden 
Venen;  ein  kleinerer ,  den  Hornhautrand  umgebender  Tbeil  der  Skleral- 
bindebaut  von  Zweigchen  der  vorderen  Ciliarge&sse ,  den  vorderen  Binde- 
haulgefässen. 

Fig.  19  a. 
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Aus  den  von  den  Palpebralartorien  gebildeten  Arcus  tarsei  tup.  und  mf. 
geben  einerseits  Aesle  zur  Haul  und  zur  Lidmusculatur,  andererseits  nach  innen 
zur  Bindehaut  und  zu  den  Heibom'schen  Drüsen.  Die  letzteren  treten  nacli 
WoLFEiNG  durch  den  Tarsus  durch  und  verlaufen  parallel  den  Meibom'scfaeD 
Drtlsen  unter  hüufigen  Anastomosen  nach  dem  freien  Lidrande  hin,  von  wo  ihnen 
ähnlich  verlaufende  Gefösse  entg^n  kommen.  Sie  ertheilen  dabei  nadi  zwei 
Seiten  hin  Aestcben,  n»di  vom  zu  den  Heibom'schen  Drtlsen,  nach  hinten  zu  den 
Papillen  der  Bindehaut.     Die  Acini  der  erstei'en  werden  v(»i  einem  dichten  Neu 
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(einer  Gefösse  umsponnen.  Die  Papillen  des  Tarsallheils  sind  im  normalen  Zu- 
stande nur  sehr  klein ,  wenig  hervorragend  und  ihre  Zwischenräume  werden 
durch  eine  Portsetzung  der  tiefsten  Schicht  des  Epithels  grdsstentheils  ausgefulll. 
Ihre  Gefässe  bilden  einfache  oder  complicirte  Schlingen,  an  welchen  man  nach 
Utktl  (wie  am  Rand  schlingen  netz  der  Hornhaut]  einen  dtinnen  aufsteigenden, 
arteriellen  und  einen  fast  dot^lt  so  weiten  venttsen  Schenkel  unterscheidet ;  b^ 
Blennorrhoe  kann  der  venöse  Schenkel  viennal  so  stark  werden  aU  der  arteriell« 
und  zugleich  geschlängelt ,  wahrend  der  letztere  geradlinig  bleibt.  Die  Gefässe 
der  benachbarten  Papillen  hängen  untereinander  netzförmig  zusammen.  Die 
Anfänge  der  Venen  aus  der  Bindehaut  und  den  Heibom'schen  Drtlsen  sammeln 
sich  zu  einem  dichten  Netz  ziemlich  weiter  Venen  zwischen  Tarsus  und  Binde- 
haut, aus  welchem  zahlreiche  den  Heibom'schen  Drtlsen  parallele  Venen  nach 
dem  convexen  Rand  des  Tarsus  zu  einem  den  arteriellen  Gc(8s3b(%en  eoispre- 
chenden  Venennetze  hinziehen. 

Nach  der  Uebergsngsfalte  zu  werden  die  Papillen  breiter  und  hsber  und  ge- 
hen ,  wo  der  Tarsus  aufhflrt,  in  faltcnartige  Erhabenheiten  Über.  Die  Con- 
junctiva  wird  hier  von  einem  oberflSchlicIi  gelegenen  und  etwas  weniger  dichlen 
Capillarnetz  als  am  Tarsaltheil  durchzogen,  welches  keine  emporstrebenden  Ge- 
fässscblingen  erkennen  lasst.  Noch  lockerer  ist  das  Capillarnetz  der  Conjtinctiva 
ikterae,  weshalb  auch  eine  alleinige  Hyperümie  desselben  keine  starke  Rathung 
des  Auges  zur  Folge  hat. 

Soweit  die  Sklera  von  Bindebaut  tiberzogen  ist,  muss  man  an  ihrer  Oberfläche 
zwei  verschiedene  Geftssschichlen  unterscheiden,  eine  tiefe  Schicht,  der 
subconjunctivalen  oder  episkleralen  Gefässe,  welche  von  den  Ver- 
zweigungen der  vorderen  Ciliararterien  und  Venen  gebildet  wird ,  uod 
eine  oberflächliche,  der  conjuncti valen  Gefässe. 
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Fig.  »0. 


Die  Gefasse  der  Skleralbindehaut  werden  wieder  unterschieden  in 

hintere  und  vordere  Bindehaulgefässe.    Die  bioteren  Bindehaut- 

arlerien  und  Veuen  eutsteben  aus  derselben  Quelle, 

wie  die  der  Übrigen  Theile  der  Bindehaut;  sie  tommen 

an  der  Ueber^angsfalte  zum  Vorschein  und  verlaufen 

als  zahlreiche,  baumförmig  verzweigte  Gefässchen  nach 

dem  Homhautrande  hin,  wobei  regelmitssig  eine  engere 

Arterie  von   einer  oder   iwei   stärkeren   Venen ,    im- 

lelileren  Falle  zu  beiden  Seiten  begleitet  wird.     Das 

Capillametz  besteht  aus  lockeren,  unregelmassig  eckigen 

Naschen.  In  den  peripherischen  Theiien  der  Binde- 
haut finden  nur  sehr  wenige  Verbindungen  mit  der 
tiefen  Gefässschicbl  slalt;  gegen  den  Homhautrand 
nimmt  ihre  Zahl  allmshlig  zu,  aber  erst  am  letz- 
leren selbst  kommt  eine  innige  Verbindung  beider 
Gefössschichten  durch  die  vorderen  Bindehaut- 
gefasse  tu  Stande. 

Die  vorderen  Bindehaularterien  und  Venen  (v.  Woebdih}  ent- 
springen, aus' den  vorderen  Ciliai^eßlssen,  meist  dicht  am  Homhautrand  oder  nur 
wenig  davon  entfernt,  gewöhnlich  gemeinschaftlich  mit  den  Zweigen  fllr  das 
Randscblingennetz ;  sie  wen- 
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den  sieb  in  regelmässigen  Ab- 
standen von  *l^  — .'/j  Mm. 
schlingenftSrmig  zur  Bindehaut 
hinüber,  verlaufen  in  dieser 
als  sehr  feine  gestreckte  Ge- 
fasschen  in  radiärer  Rich- 
tung nach  rückwärts,  sich 
vom  Hornhautrande  entfer- 
nend ,  und  verlieren  sich 
theils  im  Capillarnetz  der 
Bindehaut,  theils  anastomo- 
siren  sie  mit  den  vordersten 
Enden  der  hinteren  Binde- 
hautgefösse. 

Durch  diese  Anastomosen 
ist  die  Hi^licbkeit  gegeben, 
dass  der  Homhautrand  so- 
wohl von  den  Gefassen  der 
liefen  Schicht,  von  welchen 
er   eigentlich   versorgt   wird, 

als  von  denen  der  Bindehaut        jBnciLT»iTfB«ii  «m  d»«  «aii  a«  vowimnCiiiHTeniiii  erteilt. 
Blut  zugeführt  erhtilt.    In  pa- 
thologischen Fallen  ist  dies  von  Wichtigkeit;   beim  Pannus  kttnnen  diese  Vor- 
bindungen sich  derart  ausdehnen,  dass  die  neugebildeten  Gefasse  der  Hornhaut 
sich   nach  rückwärts  direcl  in  die  Skleralbindehaut  bis  zur  üebergangsfalle  ver- 
folgen lassen. 

llanabDch  iv  Üfhlhiimologis.  II.  I.  jg 
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Anhang. 

Die  Lymphgefässe  und  serösen  Räume  des  Auges. 

§  S3.  Eigentliche  Lymphgefässe  sind  im  Innern  des  Auges  bisher  nicht 
beobachtet  und  scheinen  auch  nicht  vorzukommen ,  nur  in  der  Conjunetiva  sind 
dieselben  durch  Injection  nachgewiesen.  Es  ist  selbst  noch  nicht  einmal  fest- 
gestellt, ob  der  Augapfel  Lymphe  im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes  nach  aussen 
abgiebt.  Dagegen  kommen  im  Innern  und  in  der  Umgebung  des  Auges  ver- 
schiedentliche,  mit  Endothel  bekleidete  und  mit  seröser  Flüssigkeit  erfüllte  Hohl- 
räume vor,  welche  in  neuerer  Zeit,  besonders  seit  den  wichtigen  Untersuchun* 
gen  von  Schwalbe  dem  Lymphgefässsystem  zugerechnet  und  als  Lymphräume 
bezeichnet  werden.  Es  sind  dies  namentlich  die  vordere  und  hintere  Augen- 
kämme  r,  der  Per  ich  oroi  dal  räum,  der  Intervaginalraum  des  Opticus, 
der  sog.  Tenon^sehe  Raum  zwischen  der  Aussenfläche  des  Bulbus  und  der 
Tenon^schen  Kapsel  u.  s.  w.  Die  anatomischen  Verhältnisse  dieser  Räume  sind 
in  dem  ersten  Theil  dieses  Handbuches  in  den  Capiteln  über  die  roakroscopische 
und  besonders  über  die  mikroscopische  Anatomie  des  Auges  eingehend  behandelt 
worden,  so  dass  hier  darauf  verwiesen  werden  kann.  Ohnehin  bieten  sich  einer 
zusammenhängenden  Bearbeitung  dieses  Gegenstandes  noch  grosse  Schwierig- 
keiten dar,  da  Vieles  noch  derControverse  unterliegt.  Auch  die  physiologische  Be- 
deutung, die  Secretions-  und  Absorptions Verhältnisse  der  die  Räume  erfüllenden 
Flüssigkeiten  sind  noch  sehr  wenig  durch  Versuche  erforscht;  was  vom  Humor 
aqueus  in  dieser  Beziehung  bekannt  ist,  wird  weiter  unten  mitgetheilt  werden. 

Die  fraglichen  Räume  in  und  am  Bulbus  können  den  sog.  serö- 
sen.Räumen  des  übrigen  Körpers  an  die  Seite  gesetzt  werden: 
Arachnoidal-undSubarachnoidalraum,  Peritoneal-  und  Pleurahöhle,  Gelenkhöhlen 
u.  s.  w.,  da  sie  wie  diese  von  glatten,  mit  Endothel  bekleideten 
Flächen  begrenzt  sind  und  zur  Erleichterung  oder  Ermög- 
lichung gewisser  Bewegungen  dienen.  So  ist  der  Bulbus  mit  sei- 
ner glatten  Aussenfläche  an  der  Innenfläche  des  von  der  Tenon'scfaen 
Kapsel  überzogenen  Fettpolsters  der  Orbita  wie  in  einem  Kugelgelenk  drehbar. 
Der  Opticus  ist,  ähnlich  wie  das  Gehirn,  durch  eine  Art  hydropiscben  Binde- 
gewebes (Hbnlej  von  seiner  der  Dura  entsprechenden  äusseren  Scheide  getrennt 
und  in  ihr  gewissermassen  aufgehängt,  wodurch  er  der  unmittelbaren  Einwirtunf 
von  äusserem  Stoss  und  Druck  entgeht  und  auch  weniger  Zerrung  bei  den  Augen- 
bewegungen ausgesetzt  ist.  Die  Lückensysteme  zwischen  den  einzelnen  Schei- 
den des  Opticus  setzen  sich  auch ,  wie  Schwalbe  gefunden  hat,  direct  in  die  enl- 
sprechetiden  Räume  des  Gehirns  fort. 

Auch  die  an  einander  liegenden,  nach  Schwalbe  mit  Endothel  h^- 
kleideten,  glatten  Flächen  der  Choroidea  und  Sklera  ermöglichen 
eine  Bewegung,  nämlich  die  accommodatorische  Verschiebung  der  Choroidea 
an  der  Innenfläche  der  Sklera,  wodurch  die  Abspannung  undWiederan^>aDnar^ 
der  Zonula  bewerkstelligt  wird.     Ein  freier  Raum  ist  indessen  hier  während  de^ 
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Lebens  in  normalem  Zustande  nicht  vorhanden;  die  beiden  Flächen  berühren  sich 
vollständig  und  bei  vorsichtiger  Eröffnung  der  Sklera ,  ohne  die  Aderhaut  zu  ver- 
letzen, entleert  sich  (wenigstens  beim  Raninchenauge]  keine  Flüssigkeit. 

Die  vordere  und  hintere  Augenkammer  gestatten  die  freie  Be- 
wegung der  diaphragmaartig  ausgespannten  und  nur  mit  ihrem  Pupillarrande 
auf  der  Linse  aufruhenden  Iris ;  erstere  unterhält  ausserdem  die  normale  Wöl- 
bung und  Spannung  der  Hornhaut  und  hilft  mit  bei  der  ßrechung  der  Lichtstrah- 
len im  Auge. 

Ein  Zusammenhang  dieser  LUckensysteme  mit  abführenden  Lymphgefässen 
ist  nicht  nachgewiesen,  für  die  vordere  Kammer  kann  sogar  sehr  wahrscheinlich 
gemacht  werden,  dass  er  nicht  vorkommt.  Injicirt  man  die  Blutgefässe  des  Auges 
mit  einer  erstarrenden  Masse,  und  spritzt  dann  eine  andersgefärbte  Flüssigkeit 
in  die  vordere  Kammer  ein,  so  gelingt  es  nicht,  abführende  Lymphgef^sse  zu  in- 
jiciren,  obgleich  jetzt  der  Flüssigkeit  der  Abflussweg  durch  Filtration  in  die  Blut- 
gefässe versperrt  ist 

Der  Zwischenscheidenraum  des  Opticus  und  der  Raum  der  Tenon'schen 
Kapsel  hängen  nach  Schwalbe  mit  dem  Arachnoidalraum  des  Gehirns  zusammen, 
der  seinerseits  wieder  mit  abführenden  Lymphgefässen  in  Verbindung  ste- 
hen soll. 


Literatur  Ober  die  Blutgefässe  des  Auges. 
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n.  Physiologisoher  Theil. 

2.  Abschnitt 
Die  ClrciiUtioiiiverhUtiisse  der  Hetihant. 

Abgescblossenbeit  des  Gefässgebietes  der  Netzhaut. 

§  S4.  Da  nach  dem  Durchtritt  durch  die  Lamina  aibrosa  die  Verzweigungen 
der  CentraJarterie  sowohl  von  den  anderen  Geissen  des  Auges,  als  auch  untersteh 
vollkommen  getrennt  verlaufen,  so  ist  wenigstens  vom  Eintritt  in  die  Netzhaut  an 
die  Centralarterie  selbst,  sowie  auch  jeder  ihrer  Aeste  für  sich,  als  eine  voll- 
kommene Endarterie  zu  betrachten,  d.  h.  als  ein  Gefäss,  welches  vor  sei- 
nem Uebergang  in  Capillaren  keine  Verbindungen  mit  anderen  eingeht  [Gohn- 
hbim)  .  Sie  stimmt  hierin,  wie  in  dem  Charakter  ihrer  Verästelung  mit  den  kleinen 
Arterien  des  Gehirns  überein. 

Nur  an  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  findet  überhaupt  ein  Zusammenhang 
der  Netzhautgefösse  mit  anderen  Gefässen  des  Auges  statt.  Die  Verbindungen 
sind  aber,  wenn  auch  zahlreich,  doch  sehr  fein;  die  Geßisse  stehen  den  Capilla- 
ren schon  sehr  nahe  und  es  ist  anatomisch  noch  nicht  genügend  festgestelt,  ob 
Anastomosen  von  mehr  als  capillarem  Caliber  vorkommen. 

Man  hat  diesen  Verbindungen  wegen  der  Folgen,  welche  die  Unterbrechung 
des  Blutzuflusses  durch  die  Centralarterie  nach  sich  ziehen  muss,  eine  grosse 
Wichtigkeit  beigelegt.  Nach  Embolie  des  Stammes  dieser  Arterie  vor  dem  Ein- 
tritt in  die  Lamina  cribrosa  findet  man  ihre  Verzweigungen  in  der  Netzhaut  fast 
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blutleer  ,  fadenförmig  und  die  Function  der  Netzhaut  ist  dauernd  aufgehoben. 
AUmäblig  stellt  sich  dann  wieder  ein  gewisser  Grad  von  Füllung  der  Gefässe 
her,  doch  nur  vorübergehend ;  zuletzt  sind  die  Arterien  wieder  äusserst  verengt, 
jedoch  niemals  völlig  blutleer. 

Es  scheint  daraus  zu  folgen,  dass  durch  die  Gefässveri)indungen  an  der  Ein- 
trittstelle  des  Sehnerven  vorübergehend  wieder  etwas  Blut  in  die  Netzbaut  gelan- 
gen kann,  dass  aber  diese  Verbindungen  zu  unbedeutend  sind,  um  einen  ge- 
nügenden Collateralicreislauf  entstehen  zu  lassen.  Der  Ausgang  ist  Atrophie 
der  Netzhaut ,  wobei  es  immer  zu  einer  erheblichen  Verengerung  der  Gefilsse 
kommt.  Die  vorübergehende  Erweiterung  der  Arterien  und  besonders  die  zu- 
weilen beobachtete  Wiederherstellung  einer  unregelmttssigen  und  unterbrochenen 
Strömung  des  Blutes  in  den  Gefässen  sind  durch  diesen  spärlichen  coUaleralen 
Zufluss  von  den  Giliargefössen  wohl  zu  erklären.  Doch  wäre  auch  daran  zu  den- 
ken ,  dass  zuweilen  von  vorn  herein  noch  eine  ganz  geringe  Menge  Blut  in  die 
Centralarterie  gelangen  oder  das  Lumen  später  wieder  etwas  wegsamer  werden 
könnte.  Da  die  bleibende  Unterbrechung  der  Blutzufuhr  durch  die  Centralarte- 
rie dauernde  Erblindung  zur  Folge  hat,  so  muss  man  schliessen,  dass  die  Gefilss- 
Verbindungen  am  Sehnerveneintritt  für  die  Ernährung  der  Netzhaut  unerheblich 
sind  und  dass  die  Centralarterie  im  Wesentlichen  als  Endartcfrie  zu  betrachten 
ist,  wenn  sich  auch  an  der  Ernährung  der  Papille  und  des  anstossenden  Bezirks 
der  Netzhaut  die  Ciliargefitsse  mit  betheiligen. 

Folgen  der  Unterbrechung  der  Netzhautcirculation. 

§  S5.  Die  Erscheinungen  nach  Embolie  der  Centralarteri«- 
unterscheiden  sich  wesentlich  von  denen  bei  Embolie  anderer  mit  Endarterien 
versehener  Organe :  bei  letzteren  entsteht  ein  hämorrhagischer  Infarkt  und  Ne- 
krose des  betrofi'enen  Gefässabschnittes ;  bei  der  Netzhaut  dagegen  folgt  auf  die 
anfänglich  hochgradige  Verengerung  der  Arterien  ein  nur  geringer  und  vor- 
übergehender Nachlass  dieser  Erscheinung,  während  die  Venen  allerdings  eine 
Zeit  lang  über  die  Norm  ausgedehnt  sein  können.  Besonders  ausgesprochen  i>t 
die  Erweiterung  immer  in  der  Peripherie  der  Netzhaut ,  während  die  Venen  aui 
der  Sehnervenpapille  meist  verengert  sind.  Blutungen  treten  gar  nicht  oder  nur 
sehr  vereinzelt  und  von  geringer  Grösse  auf.  Die  Gewebsveränderungen  be- 
stehen in  einer  massig  intensiven  Trübung  der  Netzhaut,  am  stärksten  in  derGe- 
gend  der  Macula  lutea,  die  bald  wieder  zurückgeht,  später  in  Atrophie  der  Nett- 
haut.  Die  Ursache  dieser  Verschiedenheit  kann' darauf  beruhen ,  dass  der  iolr^ 
oculare  Druck  dem  rückläufigen  Einströmen  von  Venenblut  ins  Innere  des  Auges. 
wodurch  in  anderen  Organen  nach  Cohnhüih  der  hämorrhagische  Infarkt  bedinst 
wird,  einen  Widerstand  entgegensetzt,  so  dass  es  nicht  zur  Entstehung  eine> 
Infarktes,  sondern  nur  zu  einer  massigen  Ausdehnung  der  Venen  kommt.  Ausser- 
dem wird  wegen  der  grossen  Nähe  eines  anderen  Capillargebietes ,  des  der  Cbo- 
roidea,  welches  sich  wahrscheinlich  an  der  Ernährung  der  Netzhaut  belhettisi 
der  letzteren  immer  noch  etwas  Emährungsmaterial  zugeführt  und  so  die  Entste- 
llung von  Nekrose  verhütet  werden.  Nur  bei  Embolie  eines  Astes  derCcoir»!- 
arterie ,  wo  aus  dem  nicht  embolirten  Gefässgebiet  der  Netzhaut,  sei  es  \^ 
der  Papille  her,     oder  durch  Verbindungen   der  Venen   an  der  Of 
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serrula  Blut  herüberfliessen  kann,  ist  ein  hüinorrhagischer Infarkt  des  embolii'^ 
ten  Abscünittes  beobachtet  worden  (Knapp)  . 

Durchschneidung  des  Sehnerven  bei  Thieren  bringt  nicht  im- 
mef  Circulationsstörung  der  Netzhaut  hervor,  Weil  hier  die  Gentralgefässe  meist 
dicht  am  Äuge  in  den  Sehnerven  eintreten.   Selbst  nach  Durohschneidung  an  der 
Eintrittsstelle  wies  Rosow  beim  Kaninchen  die  Centralgefilsse  durch  Injection  als 
unverletzt  nach.     Dem  entsprechend  fand  sich  während  des  Lebens  keine  Ver- 
engerung oder  sogar  eine  leichte  Erweiterung  der  Netzhautgefösse  und  die  Fol- 
gen beschränkten  sich  im  wesentlichen  auf  eine    sehr  langsam  entste- 
hende Atrophie  der  markhaltigen  Nervenavisbreitung  derRetina 
(an  welcher  sich  von  sonstigen  Elementen  nur  noch  die  Ganglienzellen  betheilig- 
ten.) Ich  kann  diese  Erfahrungen  bestätigen,  fand  aber,  dass  beim  Kaninchen  bei 
möglichst  nahe  am  Auge  ausgeführter  Durchschneidung  die  Gentralgefässe  doch 
getroffen  werden  können.  Die  Gefässe  der  Netzhaut  waren  in  solchen  Fällen  sehr 
stark  verengert,  die  Arterien  kaum  oder  gar  nicht  sichtbar  und  fingen  erst  nach 
mehreren  Tagen  an  sich  wieder  etwas  zu  fuJIen,  die  Venen  früher  als  die  Arte- 
rien.    Die  Blutsäule  war  alsdann  bei  beiaen  in  einzelne,  durch  farblose  Zwi- 
schenräume  getrennte  Stücke  zerfallen ,  welche  sich  äusserst  langsam  und  etwas 
unregelmässig  fortbewegten,  zuweilen  gleichzeitig  in  der  Arterie  in  centrifugaler, 
in  der  Vene  in  centripetaler  Richtung.     Einmal  war  diese  Erscheinung  schon  am 
Abend  nach  der  Durchschneidung  an  einer  Vene  zu  bemerken,  während  die  Ar- 
terien nicht  sicher  zu  erkennen  waren ;   später  trat  sie  an  Arterien  und  Venen 
zugleich  hervor;  hierauf  wurde  die  Girculation  allmälig  rascher  und  zuletzt  wie- 
der gleichmässig.     Dieselbe  Erscheinung  beobachtete  ich  auch  nach  Neurotomie 
des  Opticus  innerhalb  der  Orbita  bei  einer  Katze,  wo  die  Ciliarnerven  und  wohl 
auch  die  CiliargefJsse  verletzt  waren  [Anästhesie  der  Cornea)  und  wo  eine  sehr  aus- 
gedehnte weisse  wolkige  Netz hauttrübung  entstand,  die  auf  feinkörniger  Trübung 
der  nervösen  Elemente  und  Einlagerung  von  Körnchenzellen  beruhte. 

Dieselbe  un regelmässige  und  unterbrochene  Blutcirculation  ist  auch  beim  Menschen 
wiederholt  beobachtet  worden  und  zwar  gewöhnlich  nur  in  den  Venen,  am  häufigsten  bei 
Embolie  der  Centralarterie  (E.  Jäger,  v.  Gräfe,  R.  Liebreich  u.  A.),  dann  bei  Netzhaut-  und 
Aderhautablösung  (R.  Liebreich),  im  asphyktischen  Stadium  der  Cholera  (v.  Gräfe)  .  Es  scheint 
sich  überhaupt  um  eine  Erscheinung  zu  handeln,  welche  ein  Zeichen  äusserstcr  Abschwäch ung 
der  Girculation  ist.  In  den  Arterien  und  Venen  gleichzeitig,  mit  normaler  Richtung  des  Blut- 
stronis  wurde  das  Phänomen  von  E.  Jäger  und  von  Meyhöfer  beobachtet,  beide  Male  bei 
Embolie  der  Centralarterie  und  z^ar  schon  am  Tage  nach  der  Erblindung.  (Jäger's  Fall  ist 
wohl  für  Embolie  zu  halten,  war  aber,  als  der  erste  seiner  Art ,  nicht  als  solche  diagnosticirt 
>\ erden).  In  Meyböfer's  Fall  konnte,  nachdem  schon  seit  Monaten  wieder  eine  gleichmässige 
FuUuDg  der  Gefässe  eingetreten  war,  durch  Druck  auf  das  Auge  wieder  der  Zerfall  in  einzelne 
Stücke  hervorgerufen  werden  ;  bei  noch  stärkerem  Druck  wurden  die  Venen  blutleer  und  es 
entstand  eine  centripetale  Strömung  in  den  Arterien,  bis  auch  sie  annähernd  blutleer  wurden.« 

Nach  Durchschneidung  des  Sehnerven  dicht  am  Auge  beim  Kaninchen  kann 
übrigens,  auch  wenn  die  soeben  geschilderten  Veränderungen  der  Netzhautcircula- 
tion  eintreten,  jede  sichtbare  Trübung  der  Netzhaut  und  wenigstens  für  die  ersten  4 
Wochen  auch  dieAtrophie  der  markhaltigen  Netzhautfaserung  ausbleiben.  In  anderen 
Fällen  sah  ich  dagegen  schon  nad)  44  Tagen  eine  Trübung  im  Bereich  der  Hark- 
strahlung der  Netzhaut  und  beginnende  Atrophie  derselben  eintreten.     Nach 
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Durchschneidung  des  Opticus  beim  Kaninchen  in  der  Tiefe  der  Orbita,  wo  auch 
die  Ciliargefässe  und  Nerven  mit  verletzt  werden  ,  entsteht  nach  R.  Bnai!«  eine 
sehr  ausgebreitete  Trübung  der  ganzen  Netzhaut,  wie  ich  sie  nach  einem  ahn- 
liehen  Verfahren  bei  der  Katze  beobachtete ;  in  weiterer  Folge  kommt  e6  la 
rascher  Atrophie,  und  was  besonders  interessant  ist ,  zu  reichlicher  Pigmenleii»' 
Wanderung  in  die  Netzhaut  vom  Pigmentepithel  aus.  Es  scheint  daher,  dass  die 
Veränderungen  der  Netzhaut  um  so  rascher  eintreten  und  um  so  stärker  sind,  je 
mehr  Gefässe  am  Auge  verletzt  werden ,  was  wieder  für  die  Betheiligung  der 
Aderhautgefdsse  an  der  Ernährung  der  Retina  spricht. 

Auch  nach  Durchreissung  des  Opticus  beim  Menschen  wurde 
ausgedehnte  weisse  Trübung  der  Netzhaut  bei  gleichzeitiger  Blutleere  ihrer  Ge- 
fasse  und  später  Atrophie  des  Pigmentepithels  und  Pigmententartung  der  Netz- 
haut beobachtet  (H.  Pagenstbcher). 

Unterbindung  des  Sehnerven  dicht  am  Auge  beim  Hunde  be- 
wirkt nach  Kugel  nur  momentanes  Erblassen  der  Netzhautgefässe ;  schon  nach 
20  Minuten  beginnen  die  Gefässe  sich  wieder  zu  erweitem ,  und  zwar  zuerst  in 
der  Peripherie  ,  und  erreichen  in  'den  nächsten  Tagen  eine  sehr  bedeutende 
Ausdehnung ,  woran  auch  besonders  die  Verbindungen  (der  Venen)  an  der  Ora 
serrata  sich  betheiligen.  Das  Blut  gelangt  aber  keinesfalls  durch  Communicalion 
mit  den  Gefässen  des  Giliarkörpers,  wie  Kugel  annimmt,  in  die  Netzhaut,  son- 
dern wahrscheinlich  durch  Venen  Verbindungen  an  der  Eintrittsstelle  des  Sehner- 
ven. Die  starke  Ausdehnung  der  Gefässe  ist  jetzt  durch  die  unterbrochene  Zufuhr 
arteriellen  Blutes  nach  Cohnheih^s  Versuchen  leicht  zu  erklären. 


Betheiligung   der   Aderhautgefässe    an   der   Ernährung   der 

Netzhaut. 

§  26.  Ausser  den  Beobachtungen  bei  Embolie  der  Centralarteiie  und  bei 
Durchschneidung  des  Sehnerven  spricht  für  die  Betheiligung  der  Choriocapülar- 
Schicht  an  der  Ernährung  der  Retina  noch  die  grosse  Nähe  beider  Membranen : 
dann  der  Umstand,  dass  die  Maschen  der  Aderhautcapillaren  in  der  Gegeod 
der  Macula  lutea  und  in  der  Umgebung  des  Sehnerven  am  engsten  sind  und  j^ 
weiter  nach  vorn  um  so  mehr  in  die  Länge  gestreckt  werden ;  dass  femer  di^ 
Choriocapillaris  nur  bis  zur  Ora  serrata  reicht  und  im  Bereich  der  Pars  dliam 
retinae  fehh;  dass  endlich  bei  gewissen  Thierklassen  die  Netzhautgefösse  gani 
oder  theilweise  fehlen  und  bei  manchen  auch  nicht  durch  andere  GefUssbildungieD 
ersetzt  werden  (H.  Müller). 

Einfluss  der  Gefässvertheilung  auf  die  Deutlichkeit  des 

Sehens. 

§  27.  Die  im  §  5  geschilderte  Gefässvertheilung  der  Netzhaut  muss  dir 
Deutlichkeit  des  Sehens  in  hohem  Masse  begünstigen.  Die  Gegend  des  dineciea 
Sehens,  die  Macula  lutea  j  wird  von  grösseren  Gelassen  gemieden,  welche  durch 
ihre  Einlagerung  die  regelmässige  Anordnung  der  Schichten  stören  und  Schauer 
auf  die  dahinter  liegende  lichtpercipirende  Schicht  der  Stäbchen  und  Zapfen  w«>r- 
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fen  könnten.  Die  Fovea  centralis,  sowie  die  beiden  äussersten  Schichten  der  Netz- 
haut, sind  sogar  ganz  gefösslos ,  so  dass  die  mosaikartige  Nebeneinanderlagerung 
der  lichtpercipirenden  Elemente  ganz  ungestört  bleibt.  Die  geringe  Dicke  dieser 
Schichten  und  der  Fovea  centralis  und  die  geringe  Flachenausdehnung  der  letz- 
tern muss  ihre  Ernährung  trotz  der  Gefosslosigkeit  sichern. 


Die  Blutcirculation  in  den  Netzhautgefässen. 

§  28.  Abgesehen  von  den  Fallen,  wo  durch  hochgradige  Abschwacbung 
der  Circulation  die  rotbe  Blutsäule  discontinuirlich  wird ,  ist  beim  Menschen  und 
Säugethier  der  Blutlauf  in  den  Netzhautgefässen  noch  nicht  objectiv  beobachtet. 
Entoptisch  kann  derselbe  auf  verschiedene  Weise  zur  Anschauung  gebracht 
werden,  nach  Vurordt  am  besten  durch  rasches  Hin  -  und  Herbewegen  der  ge- 
spreizten Finger  zwischen  dem  Auge  und  einer  hell  erleuchteten  weissen  Flache. 
ViBRORDT  hat  diese  Methode  sogar  benutzt,  um  die  Geschwindigkeit  des  Blutlaufes 
in  den  Netzhautcapillaren  zu  messen:  er  bestimmte  dieselbe  zu  0,54—0,52  Mil- 
limeter in  der  Secunde ,  wobei  die  einzelnen  Beobachtungen  nur  geringe  Unter- 
schiede gaben.  Hrlmboltz^),  der  dieselbe  Erscheinung  studirt  hat,  wagt  indessen 
nicht,  ihr  die  von  Viirordt  herrührende  Deutung  zu  geben,  ohne  aber  ihre  Mög- 
lichkeit in  Abrede  zu  stellen. 

V.  HippiL  und  Grünragen  bedienten  sich  zu  demselben  Zweck ,  ahnlich  wie 
schon  früher  Robte  ,  eines  Satzes  von  über  einander  gelegten  dunkelblauen  Gla- 
sern, durch  welche  sie  nach  der  Sonne  blickten.  Sie  sahen  dabei  nicht  selten 
eine  mit  dem  Herzschlag  synchronische  Beschleunigung  der  Bewegung,  wahrend 
ViERORDT  dieselbe  immer  continuirlich  fand.  Atropin  oder  Calabar  änderten  an 
der  Erscheinung  Nichts. 

Beim  Frosch  ist  mit  dem  Augenspiegel  die  Circulation  in  der  Hyaloidea 
sehr  bequem  selbst  bis  in  die  Capillaren  zu  verfolgen  (Cuignet).  Spritzt  man  in 
Wasser  suspendirte  unlösliche  FarbstofiTe  in  die  Lympbsacke  ein ,  so  lassen  sich 
nach  kurzer  Zeit  die  Farbstoffkörnchen  in  den  HyaloideagefSissen  als  glanzende 
Körperchen  wahrnehmen ,  Zinnober  schon  nach  3  Minuten,  Chromgelb  und  Jod- 
quecksilber nach  4  Yj — 2  Minuten  (Iwanopp)  . 


Pulsationserscheinungen  an  den  Netzhautgefassen. 

§  29.  Für  gewöhnlich  wird  an  den  Netzhautarterien  selbst  mit  Hülfe  der 
Augenspiegelvergrösserung  kein  merkliches  Pulsiren  wahrgenommen.  Doch  ha- 
ben DoNDBRs  und  0.  Becker  in  seltenen  Fallen  und  begünstigt  durch  gewisse 
EigentbUmlichkeilen  im  Verlauf  und  der  Verzweigung  der  Centralarterie  bei 
normalem  Auge  und  Circulationsapparat  einen  leichten  Arterien- 
puls in  der  Netzhaut  beobachtet.  Viel  deutlicher  ist  derselbe  bei  manchen  pa- 
thologischen Zustanden,  so  nach  0.  Becker  zuweilen  bei  Netzhautablösung; 
besonders  ausgesprochen  aber,   wie  QriNCKE  entdeckt  hat,  bei  Insufficienz 
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der  Aortenklappen.  Man  sieht  alsdann  eine  mit  der  Systole  des  Herzens 
synchroDische  Ausdehnung  und  Verlängerung  des  Gefkssrohrs ,  am  deutlichsten 
an  denjenigen  Steilen,  wo  das  Gefäss  eine  Biegung  macht.  In  exquisiten  Fällen 
zeigt  sich  auch  ein  mit  der  Herzaction  synchronisches  ErrOthen  und  Erblassen  der 
Sehnervenpapille  (Capillarpuls,  Quincke).  Nach  0.  Bbgkbb,  der  diese  Beobach- 
tungen bestätigt  und  erweitert  hat,  triSl  man  den  Arlerienpuls  ausserdem  noch 
bei  Morbus  Basedowiij  vieHeicht  auch  (einseitig)  hei  Aortenaneurysma. 

Verschieden  hiervon  ist  der  gewöhnlich  sogenannte  Arterienpuls, 
der  von  E.  Jäger  zuerst  beobachtet  wurde.  Derselbe  besteht  in  einem  intermit- 
tirenden  Einströmen  des  Blutes  in  die  Netzhautgefässe,  sjn- 
chronisch  mit  dem  Herzschlag,  in  Folge  von  Zunahme  der  Widerstände.  Findet 
der  Blutstrom  bedeutendere  Hindernisse,  so  tritt  allgemein  auch  an  solchen  Ge- 
lassen eine  sichtbare  Pulsation  auf,  wo  dieselbe  sonst  nicht  mehr  bemerkt  wird: 
bei  einer  gewissen  Stärke  der  V^iderstände  wird  das  Htndemiss  durch  die  roilt- 
lere  Höhe  des  Blutdruckes  nicht  mehr  überwunden,  sondern  nur  durch  die  als- 
dann sich  geltend  machende  pulsatorische  Steigerung  desselben.  Die  gewöhn- 
liche Ursache  dieses  Artenenpulses  ist  eine  Zunahme  des  Angendruckes, 
sei  es  durch  krankhaften  Process  (Glaucom) ,  sei  es  von  aussen  her  durch  Druck 
auf  das  Auge.  Auch  Druck  auf  die  Centralarterie  ausserhalb  des  Auges  (dorcb 
Tumoren,  'Neuritis  des  Sehnerven  u.  s.  w.)  kann  die  Erscheinung  hervorrufen: 
endlich  auch  nachMAUTHNER  Verminderung  der  Triebkraft  des  Herzens  bei  normail 
bleibendem  Widerstand  (so  bei  Ohnmacht,  Worbswoiith)  . 

Auch  an  den  Netzhautvenen  kommt  und  zwar  beim  normalen  Ausc 
eine  mit  der  Herzthätigkeit  synchronische  Veränderung  des  Lumens  vor,  der  sos:. 
Venenpuls,  entdeckt  von  van  Trigt  und  von  Coccius.  Derselbe  besteht  in 
einem  abwechselnden  Anschwellen  und  Gollabiren  des  centralen  Endes  der  Vene 
auf  der  Sehnervenpapille  in  Folge  von  pulsatorischen  Schw^ankungen  des  intr»- 
ocularen  Druckes.  Die  Verengerung  fällt  mit  der  Systole  des  Herzens  zosammeE 
und  gebt  nach  E.  Jxgbr  unmittelbar  dem  Radialpuls  vorher.  Der  VenenpuU 
kommt  nicht  bei  jedem  normalen  Menschenauge  vor ,  fehlt  nicht  sehen  oder  tsi 
nur  andeutungsweise  vorhanden.  Er  kann  alsdann  zuweilen  durch  leichten  Dmck 
auf  das  Auge  hervorgerufen  werden  (Coccius). 

Nach  DoNDERs^  Erklärung  kommt  der  Venenpuls  auf  folgende  Weise  zu  Statode. 
Die  unmerkliche  pulsatorische  Ausdehnung  aller  kleinen  Arterien,  welche  Blut 
ins  Innere  des  Auges  führen,  summirt  sich  derart,  dass  bei  der  Systole  des  Her- 
zens eine  etwas  grössere  Menge  Blut  in  das  Auge  eingetrieben  und  dadurch  der 
Augendruck  momentan  erhöht  wird.  Diese  Drucksteigerung  wirkt  wieder  auf  die 
Austrittsstelle  der  Vene,  an  welcher  der  intravasculare  Druck  am  geringsten  seir. 
muss,  und  erzeugt  eine  vorübergehende  Compression  derselben;  das  von  dvr 
Peripherie  herkommende  Blut  staut  sich  ,  bis  der  Gefässdruck  wieder  die  CM>er- 
hand  gewinnt,  worauf  das  Blut  ausfliessen  kann,  und  so  fort.  Der  VenenpuU 
zeigt  also  die  von  der  Herzthätigkeit  abhängigen  Schwankungen  des  intraocularec 
Druckes  an,  ähnlich  wie  ein  Manometer  oder  Sphygmographium.  Man  hat  gesrc 
diese  Erklärung  den  Einwand  erhoben,  dass  innerhalb  derAugenknpsel  wep'^ 
der  geringen  Ausdehnbarkeit  der  Sklera ,  ebenso  wie  in  der  Schädelhöhle,  pldti- 
liehe  Erweiterungen  der  Gefässe  nicht  möglich  seien.  Es  sollte  daher  der  ver- 
mehrte Zufluss    durch    die  Arterie  sofort  einen  vermehrten  Abfluss  und  ein- 
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Verengerung  der  Vene  zur  Folge  haben  (Coccius^  Bbrthold).  Die  zusammen- 
gepresste  Ausflussstelle  der  Vene  soll  demnach  nicht  blutleer,  sondern  nur  ver- 
engert sein,  und  durch  die  verengerte  Stelle  das  Blut  rascher  ausströmen.  Da  in- 
dessen nach  E.  Jäger  die  Gompression  der  Vene  an  der  Anstriltsstelle  beginnt  und 
von  da  eine  kleine  Strecke  weit  in  centrifugaler  Richtung  weiter  schreitet,  so  ist  doch 
kaum  anzunehmen,  dass  das  innerhalb  der  Retina  befindliche  Blut  nach  aussen  aus- 
gepresst  werde ;  im  Gegentheil  scheint  die  Rttckslauung  desselben  aus  der  An- 
schwellung des  peripherisch  von  der  verengerten  Stelle  liegenden  Stückes  der 
Vene  direct  hervorzugehen.  Uebrigens  ist  die  Sklera  keineswegs  absolut  un- 
nachgiebig und  eine  so  minimale  Ausdehnung ,  wie  sie  das  Zustandekommen  des 
Venenpulses  voraussetzt,  ist  bei  den  hier  vorkommenden  Druckkräften  doch  sehr 
wohl  annehmbar. 

Da  nach  Donders'  Erklärung  während  der  Gompression  der  Vene  der  Inhalt 
der  Augenkapsel  etwas  zunehmen,  nach  der  von  Coccius  aber  unverändert  blei- 
ben muss ,  und  da  die  Höhe  des  Augendruckes  von  dem  Inhalt  der  Augenkapsel 
abhängt,  so  würde  die  Frage  dadurch  zu  entscheiden  sein,  dass  man  ermittelte, 
oh  der  Augendruck  pulsatorische  Schwankungen  aufweist  oder  nicht.  Beim 
Menschen  sind  indessen  derartige  Messungen  nicht  wohl  ausftthrliar  und  bei 
manchen  Thieren  z.  B.  Kaninchen ,  wo  manometrische  Messungen  gemacht  sind, 
kommt  spontaner  Venenpuls  in  der  Netzhaut  nicht  vor.  (Doch  hat  ihn  v.  GRire 
beim  Hammelauge  beobachtet.)  Die  meisten  Beobachter  haben  nun  pulsatorische 
Schwankongen  desAugendiruckes  bei  Thieren  beobachtet,  diesesind  aber  bei  mög- 
lichst fehlerfreien  Versuchen  an  Kaninchen  sehr  klein  oder  selbst  für  das  blosse 
Auge  nieht  mehr  nachweisbar  (s.  unten  §57);  Es  würden  also  zur  sicheren'  Entr- 
scheiduDg  der  Frage  Versuche  über  den  intraocularen  Druck  an  solchen  Thieren 
anzustellen  seii^  wo  deutlicher  Venenpuls  zu  finden  ist.  Vorläufig  kann  man  aber 
wohl  annehmen ,  dass  wirklich  leichte  pulsatorische  Schwankungen  des  Augen-* 
druckes  vorkommen,  welche  zur  Erzeugung  des  Venenpulses ,  wo  er  überhaupt 
auftritt,  ausreichen. 

Einfluss  des  intraocularen.  Druckes  und  des  Druckes  von 

aussen  auf  die  Netzhautgefässe. 

§  30.  Wie  soeben  erörtert,  zeigen  die  Pulsationserscheinungen  an  den  Netz- 
hautgefässen  sehr  anschaulich  die  Abhängigkeit  der  letzteren  von  dem  auf  ihnen 
ruhenden  Drucke.  Da  nun  die  Hohe  des  Augendruckes  wieder  wesentlich  von 
der  Füllung  der  Gefilsse  der  Aderhaut  und  Netzhaut  abhängt ,  so  müssen  die  Ge- 
fiisse  beider  Membranen  in  einem  gewissen  Abhängigkeitsverhältniss  von  einan- 
der stehen,  indem  stärkere  Füllung  der  einen  streben  wird,  eine  geringere 
Füllung  der  anderen  hervorzurufen  und  umgekehrt.  Indessen  wird  doch  der 
Einfluss  des  Aderhautgefässsystcms  wegen  der  viel  grosseren  Zahl  und  Stärke 
seiner  Gefässe  bei  weitem  die  Oberhand  haben.  Der  Augendruck  dient 
somit  als  Regulator  für  die  Netzhautcirculation,  indem  er  raschen 
Schwankungen  im  Füllungszustande  der  Gefässe  entgegen  wirkt  oder  sie  ver- 
hindert. 

Nach  längerer  Zeil  kann  es  jedoch,  ebenso  wie  in  der  Schädelhohle,  zu  sehr 
bedeutenden  Schwankungen  des  Blutgehaltes  kommen,  indem  durch  Aufsaugung 
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oder  Abscheidung  der  intraocularen  Flüssigkeiten  Raum  geschafll  oder  ausgeffllh 
werden  kann.  Hat  man  das  Auge  eine  Zeit  lang  von  aussen  her  gedrückt  und 
lässt  dann  plötzlich  mit  dem  Drucke  nach ,  so  sieht  man  nach  Donders  die  Venen 
der  Netzhaut  betrISchtlich  anschwellen  ,  offenbar  weil  während  des  Druckes  ein 
Theil  der  Augen  flüssigkeiten  aufgesaugt  worden  ist  und  der  bei  Nachlass  des  Druckes 
entstehende  Raum  durch  eine  stärkere  Ausdehnung  derGefdsse  ausgerulli  werden 
muss.   Diese  Ausdehnung  geht  erst  allmäiig  wieder  zurück. 

Wird  der  Augendruck  durch  Entleerung  des  Humor  aqutus 
völlig  aufgehoben,  so  kommt  es  zu  einer  erheblichen  Ausdehnung  sämmt* 
lieber  intraocularer  Gefässe,  woran  auch  die  der  Netzhaut  theilnehmeo.  War 
der  Augendruck  vorher  abnorm  gesteigert,  und  hat  die  Widerstandsfähigkeit  der  * 
Gefässwände  gelitten,  so  treten  leicht  kleine  Blutungen  in  der  Netzhaut  auf 
(Iridektomie  bei  acutem  Glaucom).  ^ 

Die  Wirkung  äusseren  Druckes   auf  die  NetzhautcirculatioD 
zeigt   sich   auch  darin,    dass  durch  denselben,  wie  schon  oben  be- 
merkt,   Arterien-   und  Venenpuls  hervorgerufen   werden   kann. 
Wenn  kein  spontaner  Venenpuls  besteht,  so  tritt  er  häufig  bei  leichtem  anhalten- 
dem Fingerdruck  hervor  (Coccius,  Donders),  wobei  die  Vene  sich  mehr  abplattet 
Bei  stossweisem  Druck  sieht  man  regelmässig  die  Venen  auf  der  Sehner^^enpapiUe 
sich  verengern.     Wird  der  Druck  mehr  gesteigert,  so  verengem  sich  die  Geisse 
dauernd  und  es  tritt  Arterienpuls  auf ,  während  man  an  den  stark  verengerten 
Venen  meistens  keine  deutliche  Pulsation  mehr  sieht.     Nur  einige  Male  giebi 
Donders  an  ,   gleichzeitig  Arterien-  und  Venenpuls  gesehen  zu  haben,  wobei  die 
AusdehnuQg  und  Verengerung  der  Arterie  mit  der  der  Vene  alternirte.  Bei  noch  hö- 
herem Druck  werden  die  Gefässe  mehr  und  mehr  verengert  und  die  Zeit  der  ArleneD- 
diastole  immer  kürzer;   schliesslich  bleiben  die  Arterien  dauernd  bluUeer,  and 
nur  in  den  kleineren  Venen  ist  noch  etwas  Blut  enthalten.     Ehe  es  zu  vöUiger 
Blutleere  kommt,  sah  Donders  Ausdehnung  und  Verengerung  der  Arterien  und 
Venen  gleichzeitig,  was  er  dadurch  erklärt,  dass  sich  die  positive  Welle  sehr  rasch 
in  die  Vene  fortsetzt,  so  dass  das  Blut  fast  gleichzeitig  durch   die  Arterie  ein- 
und  durch  die  Vene  ausfliesst. 

0.  Becker  giebt  an  ,  dass  es  bei  manchen  Augen  überhaupt  nicht  gelinct, 
Venenpuls  durch  Druck  hervorzurufen ,  oder  dass  derselbe  erst  bei  sUirkeren. 
Druck  auftritt,  wenn  es  schon  vorher  zu  Arterienpuls  gekommen  ist. 

Beim  Kaninchen  sah  ich  starke  Verengerung  der  Arterien  und  Venen  der 
Retina  bei  Druck  auf  den  Bulbus,  aber  keine  Pulsation;  bei  Nachlass  des  Druckes 
erweiterten  sich  die  Getässe  ,  und  besonders  stark  bei  W^iederholang  des  Ver- 
suches. 

Auch  sta  rker  Liddruck  und  Contraction  der  Augenmuskeln 
ist  auf  die  Netzhautgefässe  von  Einfluss.  Bei  Nachlass  fortgesetzten  Druckf> 
durch  festes  Schliessen  der  Augenlider  sah  Donders  Hyperämie  der  Netzhaat^f^as«: 
wie  nach  Druck  mit  dem  Finger,  v.  Gräfe  sah  beim  Menschen-  und  Qamme!- 
auge  eine  Zunahme  des  Venenpulses  bei  jeder  Aenderung  der  BlickridituD»: 
Nach  CocciLS  entsteht  Venenpuls  auch  durch  anhaltendes  Sehen  in  die  N^br. 
feine  Gefässe  der  Netzhaut  und  die  Sehnervenpapille  selbst  werden  dabei  et^*^ 
blasser,  während  hinterher  beim  Uebergang  zum  Sehen  in  die  Feme  dieReün«'- 
venen  anschwellen.     Gocciis  bezieht  diese  Erscheinungen  auf  die  Wirkor.* 
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der  Accommodation;    doch  fragt  es  sieb,  ob  die  gleichzeitige  Anspan- 
DUDg  der  Convergenz  nicht  ebenfalls  oder  noch  mehr  dabei  mitwirkt. 

Beim  Hunde  sieht  man  nach  tan  Trigt  den  von  ihm  entdeckten  Venenkranz 
auf  der  Papille  zeitweise  und  unabhnngiiz  von  Puls  und  Respiration  erblassen  und 
sich  wieder  füllen.  Die  Ursache  davon  fand  Dobbowolsey  in  vorübergehenden 
Gontractionen  der  Augenmuskeln  und  der  Lider,  da  die  Erscheinung  bei  curari- 
sirten  Thieren  völlig  aufhörte. 

£influss  des  intraocularen  Muskelapparales  auf  die  Netzhaut- 
circulation  und  Wirkuns  der  Mvdriatica  und  Mvotica. 

§  3i.  Es  liegen  über  den  ersteren  Gegenstand  fast  nur  die  soeben  angeführ- 
ten Beobachtungen  von  Coccius  vor,  über  Verengerung  der  Netzhautgefasse  bei 
anhaltendem  Nahesehen  und  Wiedererweilerung  beim  Sehen  in  die  Ferne,  welche 
aber  nicht  eindeutig  sind.  Auch  die  Angaben  verschiedener  Beobachter  über 
Zunahme  des  Augendruckes  durch  Contraction  des  Ciliarmuskels  (s.  unten)  sind 
nicht  besser  zu  Schlüssen  in  dieser  Beziehung  zu  verwerthen.  Nach  Atropi* 
n  i  s  i  r  u  n  g ,  wodurch  der  Sphinctei'  pupillae  und  Tensor  choroideae  gelähmt ,  und 
nach  Galabarisirung,  wodurch  beide  Muskeln  in  spastische  Contraction 
versetzt  werden,  tritt  eine  merkliche,  d.  h.  ohne  genauere  Messungen  festzustel- 
lende Veränderung  an  den  Netzhautgef^ssen  nicht  hervor,  und  exacte  Messung»* 
methoden  sind  hierauf  noch  nicht  angewendet  worden.  (Vergl.  hierüber  auch  das 
im  §  48  über  die  Wirkung  dieser  Mittel  auf  die  Aderhautgefässe  Gesagte) .  Bei 
entoptischer  Beobachtung  der  Netzhautdrculalion  am  eigenen  Auge  sieht  man 
nach  V.  Hippbl  und  Grünhagbn  durch  Atropin  und  Calaber  keinerlei  Veränderung 
der  Erscheinungen  auftreten. 

Einfluss  der  Respiration  auf  die  Netzhautcirculation. 

§  32.   Die  normale  Respiration  ist  gewöhnlich  ohne  Einfluss.     Dagegen  be- 
wirkt nach  TAN  Trigt  und  Dondbrs  ^verstärkter  Exspirationsdruck, 
nach  vorhergehendem  tiefen  Einathmen ,  eine  starke  Ausdehnung  der  Venen  auf 
der  Sebnervenpapille,  besonders  derjenigen  Stellen,  wo  sonst  Venenpuls  besteht. 
Während  der  Dauer  des  Exspirationsdruckes  wird  die  Pulsation  geringer  oder 
hört  gänzlich  auf.     Bei  darauffolgender  tiefer  Inspiration  fällt  die  Vene 
ptotzJich  zusammen  und  zeigt  dann,  noch  in  verengertem  Zustande,  bald  wieder 
Pulsation.     Zuweilen  sah  Dondbrs  schon  einen  Einfluss  der  gewöhnlichen,  nur 
etwas  verstärkten  Respirationsbewegungen,  welcher  sich  durch  die  Abnahme  des 
Druckes  in  den  Venen  der  Orbita  bei  der  Inspiration  und  die  Zunahme  desselben 
bei  der  Exspiration  erklärt.     Die  Erweiterung  der  Netzhautvenen  beim  Exspira- 
tionsdruck kann  nicht  von  gleichzeitiger  Contraction  der  Augenmuskeln  herrüh- 
ren ,  weil  dadurch  im  Gegentheil  die  Gef^sse  enger  werden  müssten.     Bei  ver- 
stärktem Respirationsdruck  kommt  aber  noch  ein  anderes  Moment  hinzu,  nämlich 
die  Beeinträchtigung ,  welche  dabei  die  Herzthätigkeit  erfährt  und  zwar  sowohl 
hei  verstärktem  Exspirations-  als  Inspirationsdruck.     In  Folge  dessen  sah  Don- 
DERS   bei  anhaltendem  positivem  oder  negativem  Respirationsdruck  die  Netzhaut- 
arterien etwas  enger  werden:  der  hierdurch  frei  werdende  Raum  kann  dann  wie- 
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der  zu  einer  leichten  Ausdehnung  der  Venen  führen.  Das  Sinken  der  Herzthä- 
tigkeit  muss  also  bei  anhaltend  verstärktem  Exspirationsdruck  die  Ausdebnong  der 
Venen  begünstigen ,  und  bei  Inspirationsdruck  der  sonst  eintretenden  Verenge- 
rung entgegen  wirken ;  dies  ist  auch  wohl  die  Ursache,  warum  die  letztere  nicht 
constant  wahrgenommen  wird. 

Einfluss  von  Störungen  der  allgemeinen  Circulation   auf 

die  Netzhautgefässe. 

§  33.  Der  intraoculare  Druck  hat,  wie  schon  erörtert  wurde ,  eine 
auffallende  Unabhängigkeit  der  Ge.fässe  des  Auges  von  plötz- 
lichen Störungen  des  allgemeinen  Kreislaufs  zur  Folge.  Dieselbe 
wird  noch  begünstigt  durch  die  Anastomosen  beider  Garotiden  und 
Vertebralarterien  im  Circtdus  arteriosus  Wülisiiy  durdi  welche  Stö- 
rungen an  einzelnen  dieser  Gefässe  leicht  ausgeglichen  werden.  Nach  Mi- 
MORSKY  bringt  Zuschnüren  einer  Carotis  communis  beim  Hund  nur  für  einen 
Augenblick  eine  Unterbrechung  des  -Blutstroms  in  der  A.  cerUrcUis  retinae  hervor: 
selbst  bei  Unterbindung  beider  Garotiden  oder  der  Art.  anonyina  (welche  beim 
Hunde  beide  Garotiden  und  die  rechte  Subclavia  abgiebt)  zeigt  sich  dasselbe  Re- 
sultat; es  genügt  somit  eine  Vertebralis,  um  die  Girculation  in  beiden  Netz- 
häuten normal  zu  erhalten.  Erst  wenn  darauf  auch  noch  die  linke  Subclavia 
zugeschnürt  wurde,  trat  Leere  der  Augenarterien  ein,  die  sich,  als  die  Schlinge 
gelöst  ward,  auch  nur  langsam  und  allmählig  wieder  füllten.  Bei  jungen 
Hunden  rief  dagegen  die  Unterbindung  einer  Garotis  ein  Blasswerden  des 
entsprechenden  Augengrundes  hervor,  das  zuweilen  eine  halbe  Minute  aohielL 
Bei  Kaninchen  trat  nach  Unterbindung  beider  Garotiden  nicht  einmal  eine 
vorübergehende  Unterbrechung  im  Blutstrom  der  Gentralarterie  und  keine  Ent- 
färbung des  Augengrundes  ein. 

A.  Weber,  welcher  diese  Beobachtungen  bestätigt,  fand  jedoch,  dass  nach 
Gompression  der  Bauchaorta  bei  Hunden  eine  auffallend  starke  Füllung  der  Re- 
tinalgefässe ,  besonders  der  Venen ,  auftrat,  die  bei  Nachlass  der.  Gompressioo 
wieder  zurückging. 

Auch  bei  Gompression  beider  Garotiden  am  Menschen  .sah  ich  keine  merk- 
liehe  Veränderung  des  Lumens  der  Gentralarterie. 

Von  Interesse  ist  auch  die  Beobachtung  von  F.  Jolly^j,  dass  nach  Durch- 
leitung  von  Kochsalzlösung  unter  massigem  Druck  durch  eine  Garotis  beim  Ka- 
ninchen die  Fia  mater  und  der  Augengrund  der  betreffenden  Seite  vollsUlndtfi 
erblasste,  während  der  Blutstrom  der  anderen  Seite  unverändert  blieb.  Dtese 
Beobachtung  steht  mit  der  oben  mitgetheilten  nicht  im  Widerspruch ,  da  nur  NH 
aufgehobenem  Zufluss  auf  der  einen  Seite  das  Blut  von  der  anderen  herüher- 
strömen  wird. 

Auch  Unterbindung  der  grösseren  Venen  ist  bei  Thieren  ohcf 
merklichen  Einfluss  auf  die  Füllung  der  Netzhautgefässe.  Weii^r 
Unterbindung   beider    Vencte   jtiguL   ext.,    noch   dieser  und    der    Ven^' 

1)  Untersuchungen  über  den  Gehirndruck  u.  über  die  Blutbewegung  im  Schädel.  \Vi..'  ♦ 
bürg  4  871.  S.  51. 
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JuguL  int,  zugleich  hat  nach  Mbmorsky  bei  Hunden  eine  Veränderung  im  Blut- 
gehali der  Netzbautgefässe  zur  Folge,  und  bei  albinoiischen  Kaninchen  in  der 
fi/utfUllung  dieser  und  der  Äderhaut.  Selbst  die  Compression  beider  Venae 
anonymae  oder  der  oberen  Hohlvene  durch  eine  Fadenschlinge  während 
einer  vollen  Minute  hatte  denselben  negativen  Erfolg.  Man  muss  daraus  schliessen, 
dass  bei  der  Weite  und  Dttnnwandigkeit  der  grösseren  Venen  die  vollständige 
Unterbrechung  des  venösen  Blutstromes  keine  Drucksteigerung  in  denselben  her- 
vorruft, die  hinreicht,  um  sich  bis  in  das  Innere  des  Auges  fortzupflanzen.  Es 
kommt  hinzu,  dass  durch  die  Absperrung  des  Gebietes  der  oberen  Hohlvene  das 
Herz  auch  nur  etwa  die  Hlflfte  der  normalen  Blutmenge  erhalt  und  dass  in  Folge 
dessen  der  arterielle  Druck  herabgesetzt  sein  muss. 

Die  von  Memorsky  aus  seinen  Versuchen  abgeleitete  Folgerung,  das  Auge  sei 
schon  so  stark  mit  Flüssigkeit  gefüllt,  dass  eine  rein  mechanische  Hyperämie  des- 
selben nicht  stattfinden  könne,  ist  irrlhUmlich.  Wenn  man  den  Venenstrom  nicht 
entfernt  vom  Auge,  sondern  unmittelbar  an  diesem  Organe  hemmt,  durch  Un- 
terbin düng  der  Venae  vorticosaej  so  tritt  eine  enorme  Stauungshyperäraie 
im  ganzen  Gebiete  der  Aderhaut  und  eine  erhebliche  Steigerung  des  intraocula- 
ren  Druckes  auf.  Nach  Adahük  bleibt  aber  dabei  die  Netzhautcirculation  unver- 
mindert; natürlich  können  die  Netzhautgefässe  nur  indirect  durch  die  Steigerung 
des  Augendruckes  beeinflusst  werden;  doch  ist  es  auffallend,  dass  ein  solcher 
Kinfluss  nicht  nachweisbar  ist. 

Mbhorsky^s  Versuche  stimmen  mit  der  klinischen  Erfahrung  überein,  dass 
bei  Krankheiten ,  welche  zu  venösen  Stauungen  im  grossen  Kreislauf  führen,  die 
Gef^ssc  dos  Auges  sich  in  der  Regel  nicht  merklich  an  der  Stauung  betheiligen. 
Nur  bei  der  angeborenen  Cyanosis,  deren  Ursache  meist  Pulmonalstenose  ist, 
betheiligen  sich  auch  die  Netzhautgefdsse  an  der  allgemeinen  venösen  Hyperämie. 
Während  der  Ohnmacht  sah  Coccius  die  Netzhautarlerien  auffallend 
dünner  werden,  während  die  Venen  im  Verhältniss  dazu  stärker  erschienen. 
PoNCBT  will  dagegen  Verschmälerung  und  Erblassen  der  Venen  sowohl  wie  der 
Arterien  beobachtet  haben;  Wordsworth  sah  einmal  Arterienpuls  dabei  auf- 
treten  (s.  o.}. 

Unmittelbar  nach  dem  Tode  sind  die  Netzhautgcfässe  erheblich  ver- 
engert, besonders  dio  Arterien  ;  die  Farbe  der  letzteren  ist  dunkler  und  kommt 
mehr  der  der  Venen  gleich. 

Nach  Poncet  verschwinden  bald  die  Arterien  völlig,  die  Blutsäule  in  den 
Venen  ist  in  unregelmässige  Abschnitte  getheilt  (Gerinnsel?)  und  die  Papille  er- 
scheint meist  gefässlos  und  von  weissgelblicher  Farbe. 

Innervation   der  Netzhautgefässe. 

§  34.  Die  Netzhautarterien  stehen  unter  der  Wirkung  des  Halssympathicus. 
ch  habe  (schon  vor  längerer  Zeit)  am  Kaninchen  bei  Reizung  dieses  Nerven 
Icutliche  Verengerung  derselben  beobachtet  '(ebenso  auch  der  langen  Ciliararte- 
ien)    während  an  den  Netzhautvenen  keine  Veränderung  zu  bemerken  war. 

Auch  Scbölrr  sab  bei  Sympathicusreizung  an  der  Katze  bedeutende 
V-reneerung  der  Netzhautgeftlsso ,  fast  bis  zum  Verschwinden  des  Lumens  und 
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ein  Blassserwerden  des  Augengrundes.  Nach  Exstirpation  des  Ganyl. 
cervicale  supr.  waren  die  Arterien  im  Vergleich  mit  denen  der  anderen  Seite 
enlsehiedeD  erweitert,  was  auch  längere  Zeil  nach  der  Operation  anhielt. 
0.  Becker  betont,  dass  man  nach  Sympathicusdurchschneidung  beim 
albinotischen  Kaninchen  niclit  eine  ähnliche  starke  Hyperttroie  in  der  Nel&haot 
findet,  wie  am  Ohr;  doch  wollte  es  ihm  scheinen,  als  wenn,  besonders  die  fein- 
sten Gefässe,  breiter  wären ,  auch  konnte  er  hie  und  da  hüpfende  Bewegangen 
an  der  Eintrittsstelle  der  hinteren  Ciliararterien  wahrnehmen.  Nach  den  posi- 
tiven Ergebnissen  der  Reizung  kann  jedoch  an  dem  Einfluss  des  Sympalhiotf 
nicht  wohl  gezweifelt  werden.  Ob  die  geringe  Wirkung  der  DurchscbaeiduDg 
des  Nerven  auf  den  intraocularen  Druck  oder  auf  andere  Ursachen  zu  belieben 
ist,  muss  dahingestellt  bleiben. 

Auch  nach  Trigeminusdurchschneidung  fand  ScmFF  die  Geüisse 
der  Netzhaut  beim  Kaninchen  erweitert ,  zugleich  will  er  eine  stärkere  Rdthan^ 
des  Augengrundes  bemerkt  haben,  besonders  bei  Meerschweinchen,  die  natüriidi 
auf  die  Aderhautgefüsse  zu  beziehen  wäre.  Bei  Reizung  der  Medulla  oblon- 
gata  (des  Trigeminusursprunges]  sind  nach  v.  Hippel  und  6iiüifRAGBi<(  die  Ge- 
fässe  der  Netzhaut  verengert,  was  aber  von  ihnen  durch  Compression,  in  Folgp 
der  gleichzeitig  beobachteten  Steigerung  des  Augendruckes,  erklärt  wird.  (Sif 
nehmen  im  Gegentheil  eine  active  Erweiterung  der  Aderhautgefässe  in  Folge  der 
Trigeminus-Reizung  als  Ursache  der  Drucksteigerung  an.)  Adahük  hat  bei  Rei- 
zung des  Halsmarkes  im  Bereich  der  beiden  untersten  Halswirbel  an  cuninsirteo 
Thieren  Verengerung  der  Netzhautarterien  bei  starker  Ausdehnung  der  Venen  be- 
obachtet. Die  ganze  Frage  nach  der  Innervation  der  Netzhautgefässe  möchte  noeb 
weilerer  Prüfung  bedtlrfen. 

Anhangsweise  kann  hier  noch  angeführt  werden  ,  dass  Adahük  durch  Chi- 
ninwirkung die  Netzhautgefässe  bei  Thieren  sich  verengern  sah,  und  zwar 
die  Venen  mehr  als  die  Arterien ,  zugleich  mit  Herabsetzung  des  inlriiocolarer. 
Druckes. 


3.  Abschnitt. 

Die  Circulationsverhäitnisse  des  Aderhauttraotus. 

§  35.  Die  ausserordentlich  reiche  Gefässentwickelnng  in  der  Aderfannt  d^ov« 
darauf  hin,  dass  diese  Membran  hauptsächlich  für  die  Ernährung  des  Aoipr« 
bestimmt  ist  und  insbesondere  dazu  dient,  die  Flüssigkeit  abzusondern,  welcbr 
die  natürliche  Spannung  desselben,  den  intraocularen  Druck,  unterhält. 

Die  Bedeutung  der  mannichfaltigen  Formen  und  Besonderheiten,  welche  d^ 
Gefässsystem  der  Aderhaut  aufweist,  ist  grossen  Theils  noch  unbekahui»  w 
auch  ihre  Circulationsverhältnisse  noch  viel  weniger  als  die  der  Nettbaot 
Beobachtungen  und  Versuche  aufgeklärt  sind.  Im  Folgenden  sollen  zuerst 
Eigenthürolichkeiten  des  Gefässverlaufs  und  hierauf  dasjenige,  wjis  flbrr  thr 
Giroulalion  bekannt  ist,  besprochen  worden. 
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EigenthUmlichkeiten    des   Gefässverlaufs    im   Adcrhautlractus. 

Verschiedenheit  im  Verhalten  der  zuführenden  Arterien 

und  der  abführenden  Venen. 

§  36.   Die  hinteren  Ciliararterien  verlaufen,  ehe  sie  ins  Auge  eintreten,  in 
eine  bedeutende  Anzahl   kleiner  St<1mmchen  getheilt,   eine  grosse  Strecke  weit 
unter  starken  Schlilngelungen  auf  dem  Sehnervenstamme  hin;  auch  die  vorderen 
Ciliararterien  werden  erst  nach  längerem  Verlauf  von  den  Muskelarterien  abge- 
geben.    Dem  gegenüber  bestehen  die  Abflüsse  der  Hauptsache  nach  aus  wenigen 
starken  Venen,  die  sich  sehr  rasch  aus  einer  grossen  Zahl  von  Aesten  zusammen- 
setzen;   die  Zuflüsse  sind  daher  erschwert,  die  Abflüsse  möglichst  erleichtert. 
Ersleres  scheint  besonders  deshalb   von  Wichtigkeit,   weil   der   Druck  in   der 
A.  ophthalmica  noch  ein  verhältnissmJtssig  hoher  sein  muss;   durch  die  einge- 
schalteten Widerstände  werden  vorübergehende  Schwankungen  desselben  abge- 
schwächt,  so  dass  der  davon  abhängende  intraoculare  Druck  leichter  auf  gleicher 
Höhe  erhalten   werden  kann.      Da  andererseits   die  Existenz  des  intraocularen 
Druckes   zu  venösen .  Stauungen  durch  Compression  der  Venen  Anlass  geben 
könnte,    so  erklärt  sich  wieder  die  erwähnte  Anordnung  des  Venenverlaufs, 
welche  den  Abfluss  erleichtem  muss. 


Das  Verhalten  der  DurohtrittsstoUen   von   Arterien  und  Venen 

durch  die  Sklera. 

§  37.  Die  DurchtrittÄStellen  der  Aa,  eil.  long,  und  der  Vi\  vorticosae  bilden 
mehrere  Millimeter  lange,  die  Sklera  schief  von  hinten  aussen  nach  vom  und 
innen  durchsetzende  Kanäle ,  deren  Wände  besonders  bei  den  Venen  wegen 
der  viel  geringeren  Dicke  des  äquatorialen  Theils  der  Sklera  dünn  und  schlaff 
sind.  RosBR  hat  die  Vermuthung  geäussert,  dass  hieraus  Störungen  für  die  Cir- 
culation  erwachsen  könnten ,  indem  die  dünnwandige  Vene  bei  einer  Steigerung 
des  Augendruckes  klappenartig  zugepresst  würde,  worauf  die  dadurch  ent- 
stehende venöse  Stauung  wieder  eine  neue  Steigerung  des  Augendruckes  hervor- 
bringen müsste.  Bei  der  dickwandigen,  stärker  gespannten  Arterie  braucht  eine 
solche  Slömng  nicht  befürchtet  zu  werden. 

Diese  Vermuthung,  welche  ich  früher  selbst  getheilt  habe,  scheint  sich  in- 
dessen durch  die  directc  Beobachtung  nicht  zu  bestätigen.  Nach  0.  Bbgkbr  ent- 
steht durch  Dmck  auf  das  Auge  an  den  Vv.  vorticosae  albinotischer  Kaninchen 
kein  Venenpuls ;  ebenso  wenig  Hess  er  sich  (nach  einer  mündlichen  Mittheilung 
Beckrr's)  beim  Menschen  hervorrufen  in  einem  Falle,  wo  eine  Vortexvene  anomal 
dicht  neben  dem  Opticus  in  der  Aderhaut  zu  sehen  war.  Auch  die  weiter  unten 
anzuführenden  Beobachtungen  von  Doftders  und  von  Wallkr  sprechen  dafür, 
dass  bei  verstärktem  Druck  das  continuirliche  Ausströmen  des  Blutes  aus  der 
Aderhaui  fortdauert.  '  Bei  der  anatomischen  Untersuchung  glaucomatöser  Augen 
fand  ich  endlich  die  Venae  vorticosae  nicht  blutleer  oder  verengert ,  sondern  im 
(iegeniheil  stark  mit  Blut  gefüllt.    Es  muss  also  trotz  gesteigertem  Drucke  das 
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Lumen  der  Aderhautvenen  offen  bleiben,  und  vielleicht  ist  es  gerade  die  Span- 
nung der  Sklera,  welche  dasselbe  offen  erhält. 

Die  starke  Ausdehnung  der  auf  der  Sklera  sichtbaren  Stämnicben  der  vorderen  Ciliar- 
venen  bei  dem  chronisch  entzündlichen  Glaucom  kann  also  nicht  nach  der  gewöhnlich  ver- 
breiteten Ansicht  durch  col lateral  verstärkten  Zufluss  in  Folge  von  Compresion  der  Venae  ror- 
Ucoscie  erklärt  werden.  Sie  fehlt  überdies  bei  dem  Glaucoma Simplex  trotz  der  DnickstcigeroDg 
und  kann  auch,  wenigstens  in  gewissem  Grade,  bei  chronischen  Entzündungen  des  Uvealtnc- 
tus  ohne  Drucksteigerung  vorkommen.  Es  ist  demnach  wahrscheinlicher,  dass  es  sich  qib 
eine  bleibend  gewordene  Ausdehnung  dieser  Venen  nach  häufig  wiederholter  und  lao^ 
dauernder  entzündlicher  Hyperämie  handelt. 

Wenn  man  bedenkt ,  dass  nach  den  Versuchen  von  Hkusen  und  Völckeis  \ 
der  vordere  Abscbnitt  der  Ghoroidea  bis  hinter  den  AeqiuUor  bitlbi  bei  der  Ac- 
commodation  sich  an  der  Innenflüche  der  Sklera  verschiebt ,  so  ergiebt  sich  hier- 
aus die  wahre  Bedeutung  des  schiefen  Durchtrittes  der  in  diesem  Bezirk  in  die 
Ghoroidea  ein-  und  aus  ihr  austretenden  Gefässe.  Wird  die  Äderhaui  durch  die 
Gontraction  des  Muskels  nach  vorn  gezogen,  so  werden  die  Gefüsse  in  ihren 
Eoiissarien  eine  gewisse  Streckung  erfahren ,  aber  nicht  beim  Eintriil  in  die 
Sklera  geknickt  werden,  wie  dies  sonst  leicht  geschehen  könnte.  Es  sUmmt 
hiermit  Uberein,  dass  die  im  Bereich  des  Giliarmuskels  selbst  durchtretenden 
vorderen  Giliargefdsse  diese  EigenthUmiichkeit  des  Verlaufes  ebenso  wenig  tbei- 
len,  als  die  kurzen  hinteren  Giliararterlen ;  im  Einklang  hiermit  bleibt  eine  in 
den  Giliarmuskel  selbst  eingestochene  Nadel  bei  Beizung  desselben  unbewegt 
und  in  der  Gegend  des  hinteren  Poles  ist  die  Ghoroidea  bekanntlich  ebenfalls 
durch  die  zahlreichen  Gefässverbindungen  keiner  Verschiebung  hn  der  Innen- 
fluche  der  Sklera  fähig. 

Die  arteriellen    und   venösen   Anastomosen  des  Aderhaut- 

tractus. 

§  38.  Das  verschiedene  Verhalten  der  Aderhaut  in  Bezug  auf  die  Verihei- 
lung  der  Arterien  und  Venen ,  ihre  Abgrenzung  in  ein  vorderes  nnd  hinteres 
durch  Anastomosen  verbundenes  arterielles  Gebiet  (Giliarkörper-Iris  —  Cho- 
roidea),  bei  im  Wesentlichen  gemeinsamem  venösem  Abfluss,  ist  schon  in  den 
anatomischen  Theil  geschildert  worden. 

Die  aus  verschiedenen  Quellen  kommenden  arteriellen  Zuflüsse  der  Aderhaut 
hängen,  abweichend  von  der  Netzhaut,  theils  durch  einzelne  Anastomosen,  iheit 
durch  fortlaufende  Gefässkränze  zusammen.  Besonders  entwickelt  sind  dieselbea 
überall,  wo  Muskeln  vorkommen,  welche  durch  ihre  Gontraction  Störungen  d^ 
Girculation  hervorrufen  könnten ,  also  im  Bereich  der  äusseren  Augenmoskrb. 
dem  des  Giliarmuskels  und  in  der  Iris.  So  finden  sich,  abgesehen  von 
Anastomosen ,  fortlaufende  Verbindungen  der  vorderen  Giliararterien  unter 
ander  auf  der  Sklera  nahe  dem  Hornhautrande;  Verbindungen  der  vorderen  ur  j 
langen  hinteren  Giliararterien  durch  den  Circ,  art.  iridis  major  und  Circ.  a.-. 
corp.  ciliaris ;  ferner  zwischen  diesen  und  den  kurzen  Giliararterien  durch  d» 


1 ;  Expcrimentaluntcrsuchung  über  den  Mechanismus  der  Accomodalioo.  Kiel  i^€9 
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Rami  recurretites  der  Choroidea ;  Verbindungen  der  kurzen  Giliareirtcricu  unler 
sich  durch  den  Circ.  arter,  n.  optici  etc.  Die  Aderhaut  ist  also,  als  Ganzes  l)o- 
trachtet,  gegen  Störungen  im  arteriellen  Zufluss  durch  die  zahlreichen  Anasto- 
mosen vortrefflich  geschützt.  Im  Ciüarkörper  dürfte  von  Endarterien  überhaupt 
kaum  die  Rede  sein,  da  selbst  die  den  Gapillaren  nahe  stehenden  Gefiisse  häußg 
anastomosiren ;  in  der  Choroidea  dagegen,  besonders  in  ihrem  mittleren  Ab- 
schnitt, hängen  die  feineren  arteriellen  Verzweigungen  nur  durch  das  Capillar- 
nelz  zusammen.  Da  aber  die  Gapillargebicte  der  benachbarten  arteriellen  Gefäss- 
häumchen  in  mannichfaltiger  Weise  in  einander  greifen ,  so  wird  eine  Behinde- 
rung der  Blutzufuhr  selbst  bei  diesen  wohl  kaum  von  bleibenden  Folgen  für  die 
Circulation  des  betroffenen  Abschnittes  sein. 

Embolien  der  Aderhautarterien  werden  daher,  sofern  sie  einfach  mechanisch 
wirken ,  nicht  leicht,  und  wohl  nur  b.ei  gleichzeitiger  Verstopfung  mehrerer  be- 
deutender Aeste,  Girculalionsstörungen  nach  sich  ziehen.  (Durch  Autopsie  sicher- 
gestellte Beobachtungen  einfach  mechanischer  Embolien  der  Giliararterien  liegen 
bisher  noch  nicht  vor.) 

Auch  die  Venen  der  Aderhaut  gehen  sehr  zahlreiche  Verbindungen 
unter  einander  ein.  Indessen  finden  sich  stärkere  Anastomosen  eigentlich  nur  im 
hinteren  Abschnitt  der  Choroidea  in  Form  von  zahlreichen  starken  Verbindungs- 
schiingen zwischen  den  benachbarten  Venae  vorticosae ;  viel  weniger  im  vorderen 
Abschnitt.  Das  feine  Venennetz,  welches  im  Orbiculus  ciliaris  die  aus  dem  Gi- 
liarkörper  und  der  Iris  zurückkehrenden  Venen  verbindet,  steht  im  Caliber  seiner 
(icH^sse  den  Gapillaren  nahe,  und  es  ist  deshalb  fraglich,  ob  grössere  Störungen 
der  Circulation  sich  durch  dasselbe  ausgleichen  können. 

Beim  Kaninchen  bringt  Unterbindung  einer  Vena  vorticosa  eine  auffallend 
umschriebene  venöse  Stauung  in  dem  Capillnrgebiete  derselben  hervor.  Beson- 
ders in  dem  entsprechenden  Theil  der  Iris  und  der  Ciliarfortsütze  tritt  eine  enorm 
starke  venöse  Hyperämie  auf,  während  die  übrigen  Theile  des  Umfangs  sich  daran 
gar  nicht  oder  kaum  betheiligen.  Nach  kurzer  Zeit  ist  auch  das  Gewebe  zwischen 
den  Gefässen  dicht  und  fast  gleichmässig  mit  rothen  Blutkörperchen  durchsetzt, 
was  nach  CoHifnEiu's  Versuchen  über  venöse  Stauung^]  wohl  durch  massenhafte 
Diapedesis  rother  Blutkörperchen  ,  vielleicht  auch  theilweise  durch  Hämorrhagie 
bedingt  ist.  Beim  albinotischen  Kaninchen  sieht  man  während  des  Lebens 
die  Spitzen  der  gefüllten  Ciliarfortsätze  durch  die  Iris  hindurchschimmern.  Aus- 
serdem treten  als  Folgen  der  Unterbindung  eines  Theiles  oder  aller  Venae  vorti- 
cosae bedeutende  Steigerung  des  intraocularen  Druckes  und  Oedem  der  Binde- 
haut auf. 

Trotzdem  beim  Kaninchen,  wie  bei  vielen  anderen  Säugethieren  und  ab- 
weichend vom  Menschen,  d\e  Vena^  vorticosae  dicht  hinter  dem  Ciliarmuskel 
noch  die  Anastomosen  des  Circulus  venosus  Hovii  unter  einander  eingehen,  findet 
also  in  der  ersten  Zeit  nach  Unterbindung  eines  Theiles  dieser  Gefässe  keine 
Ausgleichung  statt.  Erst  vom  dritten  Tage  an  sah  ich  nach  Unterbindung  zweier 
Venae  vorticosae  die  Hyperämie  der  Iris  und  das  dieselbe  begleitende  Oedem  der 
Bindehaut  abnehmen  und  am  vierten  Tage  völlig  verschwinden.  Nur  die  vorde- 
ren Ciliarvenen  waren  an  dem  entsprechenden  Theil  des  Umfangs  noch  stark 
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ausgedehnt.  Beim  Menschen ,  wo  der  Circulus  vehosus  //om  nicht  vorkoDHni, 
wird  vielleicht  lUngcro  Zeil  vergehen,  bis  ühnliche  Störungen  im  Bereich  der  ins 
und  der  CiliarfortsUtzc  sich  ausgleichen. 

Die  vorderen  Ciliarvenen  stehen  unter  einander  durch  grössere  Ge- 
ftlssbogcn  auf  der  Oberfläche  der  Sklera ,  durch  das  episklerale  und  skleralo  Vc- 
ncnnetz  und  durch  den  Circulus  venosus  Schlemmn  in  Verbindung. 

§39.  Die  Bedeutung  des  Cercw//«Ä  oder  P/^a7/(5  venosui;  cilinrii 
ist  noch  nicht  völlig  sicher  feslgeslellt.  Da  keine  Venen  der  Iris  direct  in  ihn 
übergehen,  so  kann  er  nicht,  wie  Fr.  Arnold  vcrmuthele.  ein  Reservoir  fttrda^ 
Blut  der  Iris  bei  ihren  wechselnden  Conlraclionszuständcn  darstellen.  Für  den 
Ciliarmuskel,  der  einen  Theil  seiner  Venen  zu  dem  Circ.  venosus  gehen  lüsst«  bat 
diese  Meinung  wenigstens  anatomischen  Boden,  kann  aber  nur  als  Hypothese 
gellen. 

In  die  vordere  Augenkamnler  injicirte  Flüssigkeiten  gelangen  rasch  in  die 
vorderen  Ciliarvenen  an  der  Oberfläche  der  Sklera ,  wobei  sie  den  Circulus  re- 
nosus  passiren  (Schwalbe),  und  zwar  geschieht  dies ,  wie  ich  (gegen  Scbwalu 
gezeigt  habe,  nicht  durch  offene  Gooimunication  der  vorderen  Kammer  mit  Blut- 
gefässen, sondern  auf  dem  Wege  der  Diffusion.  Es  scheint  demnach,  dass  der 
Circulus  venosus  die  Resorption  und  den  Abfluss  des  Kf^mmerwassers  vermil- 
lein  hilft,  ^j 

Die  Capillarnetze  des  Aderha  uttractus. 

§  40.  Der  Aderhau Itractus  enthält  Capillarnetze  von  sehr  verschiedenem 
Character.  Die  Choriocapillaris  und  das  Netz  der  Ciliarfortsätzo,  das  sich  in  \'iv\ 
geringerer  Entwickelung  auch  noch  etwas  auf  die  Hinterüilcho  der  Iris  fortsein, 
scheinen  mit  einander  im  Wesentlichen  übereinzukommen  und  für  die  Ernäh- 
rung des  Bulbusinneren  im  Allgemeinen  und  die  Erhallung  des  Atigcndruekes 
bestimmt  zu  sein.  Nur  ist  das  GefHssnelz  der  CillarforlScilze  sehr  viel  starker 
entwickelt,  so  dass  diese  oflenbar  das  eigenllichc  secrctorischc  Organ  der  Augen- 
flüssigkeilon,  spcciell  des  Humor  i:iqtieus,  darstellen. 

Ausserdem  enthüll  der  Ciliarmuskcl  ein  besonderes  Capillarnetz ,  mit  wel- 
chem das  im  Sphincter  pupillae  der  Iris^  eine  gewisse  Aehnlichkeit  hat;  beide 
dienen  wohl  ausschliesslich  der  Ernährung  dieser  Muskeln.  (Im  Dilalator  konnU' 
ich  dagegen  keine  Blutgefässe  finden.) 


i^*« 


1)  Die  mir  erst  nach  Abschluss  dieses  Capilels  zugehende  1.  Abth.  dos  I.  Bandes  die 
Handbuches  enthält  eine  Dari>tellung  dieser  Verhältnisse  von  Walpbyek,  welche  sieb  (5.  fsi 
völlig  den  Seh  walbo'schen  Angaben  anschliesst.  W.  enthielt  bei  Injectioa  frischer  Mr»- 
sehen-,  Rinder- und  Seh weinsaugen  mit  All«.annin- Terpentin  und  Ricbardson's  kaliflüaisai^B 
Blau  von  der  vorderen  Kammer  aus  die  vorderen  Ciliarvenen  gerüllt.  Ich  niuss  dem  peg?»^- 
über  den  von  Riesknfeld  und  mir  angestellten  Versuch  als  entscheidend  ansehen,  v^obei  «- 
beim  Hund  und  Kaninchen  gelang,  eine  Mischung  von  Berlinerblau-  und  Camiinlüsungdttrd 
Injection  in  die  vordere  Kammer  zu  trennen,  so  dass  nur  das  Carmin  in  die  vofxlerrfi  C»- 
liarvenen  durchdrang,  das  Bcrlincrblau  zurückgehalten  wurde. 
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Druckejs  auf  dieselbe. 

§  44.  Beim  albinotischen  Kaninchen  sah  R.  Liebreich  den  Blutlauf  in  den 
Venae  voriicoscie  mit  dem  Augenspiegel;  er  erfolgte  nach  ihm  mit  reissender 
Schnelligkeit  und  ungleichmässig,  so  dass  häufig  einzelne  Gefässe  wegen  gerin- 
{^eren  Blulzuflusses  erblassten ;  in  kurzen  Anastomosen  änderte  der  Strom  zu- 
weilen  seine  Richtung.  Beim  Menschen  liegt  noch  keine  Beobachtung  dar- 
über vor. 

Waller  untersuchte  die  Aderhautcirculation  mit  dem  Mikroscop  an  luxirten 
Augen  albinotiscberThiero.  In  den  langen  Ciliararterien  und  den  Arterien  der  Iris 
war  sie  gewöhnlich  zu  rasch,  um  wahrgenommen  zu  werden.  Durch  leichten  Druck 
auf  das  Auge  verlangsamte  sich  aber  der  Strom  und  konnte  dann  bequem  bis  indfe 
Arterien  und  Venen  der  Iris  verfolgt  werden.  Bei  stärkerem  Druck  kehrte 
er  sich  in  den  Arterien  um,  das  Blut  floss  rückwärts  dem  Herzen  zu,  was 
hei  gleichmässigem  Druck  zuweilen  eine  Minute  lang  anhielt.  Zugleich  erfolgte 
eine  starke  Verengerung  der  Gefässe,  die  Capillaren  wurden  unsicht- 
bar und  die  Venen  glichen  farblosen ,  durchsichtigen  Röhren.  Mit  dem  Augen- 
spiegel sah  DoNDERS  beim  Albinokaninchen  gleichfalls  starke  Verengerung  der 
Gboroidalgefässe  während  des  Druckes  und  beträchtliche  Ausdehnung  der  Venen 
beim  Aufhören  desselben.  0.  Becker  konnte  durch  Druck  auf  das  Auge  bei  dem- 
selben Tbier  zwar  Pulsation  der  hinteren  Ciliararterien,  aber  kein  Erblassen  der 
Venae  vai'ticosae  erzielen. 

Es  scheint  also,  dass  in  der  Aderhaut  bei  massig  gesteigertem  Druck  die 
Bedingungen  für  ein  continuirliches  Ausströmen  des  Venenblutes  günstiger  sind 
als  in  der  Netzhaut. 

Spontane  Pulsation  wurde  von  A.  Weber  in  der  Iris  an  dem  Circ,  ar- 
teriös, bei  Hunden  beobachtet.  Wegner  sah  an  den  Arterien  der  Iris  des 
Kaninchens  ähnliche  spontane  Schwankungen  des  Durchmessers, 
wie  sie  von  Bernard  und  van  der  Bk&b  Callenfels  an  denen  des  Ohrs  bei  dem 
gleichen  Thier  beschrieben  worden  sind.  Die  Verengerung  der  Arterie  erfolgte 
3— 7mal  in  der  Minute  und  war  weder  mit  dem  Puls  noch  mit  der  Respiration 
synchi:onisch. 

Für  die  Sicherung  des  venösen  Abflusses  scheint  das  gegenseitige  La- 
gorungs verhältniss  von  Arterien  und  Venen  im  hinteren  Ab- 
schnitt der  Ghoroidea  von  Bedeutung. 

Beiderlei  Gefflsse  haben  hier  annähernd  dieselbe  Richtung,  durchkreuzen 
sich  unter  spitzen  Winkeln  und*durcbflechten  sich  so  innig,  dass  eine  gegensei- 
tige Einwirkung  nicht  unwahrscheinlich  ist.  Da  nun  der  Blutstrom  in  beiden 
gleichgerichtet  ist  und  bei  Arterien  und  Venen  von  hinten  nach  vorn  geht,  so  würde 
bei  einer  Ausdehnung  der  Arterien  das  Blut  aus  den  feineren  Verzweigungen  der 
Venen  in  die  gröberen  vorwärts  getrieben  und  ein  vermehrter  Abfluss  bewirkt 
werden.  Eine  Ausdehnung  der  Venenstämme  würde  umgekehrt  den  arteriellen 
Zufluss  beschränken  müssen.  Doch  bedarf  es  noch  experimenteller  Prüfung,  ob 
die  Gefässe  wirklich  einen  gegenseitigen  Druck  in  der  angegebenen  Weise  auf 
einander  ausüben. 
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Einfiuss  von  Störungen  des  Kreislaufs  auf  die  Gef^sse  des 

Aderhautiraclus. 

• 

§  42.  Die  oben  über  die  relative  Unabhüngigkeil  der  Nelzbauigefiisse  von 
grösseren  Kreislaufsslörungen  gcniachlcn  Angaben  gellen  wenigstens  lbeil\%ei!ke 
auch  für  die  Gefässe  der  Aderhaut;  dagegen  scheinen  die  der  Iris  etwas  mehr 
beeinflusst  zu  werden.  Nach  Cotnpression  oder  Unterbindung  beider 
Carotiden  bei  Albinoiointnchen  sah  Kussmadl  zwar  in  der  Mehrzahl  der  Fillk* 
£rblassen  der  Iris  und  der  Binciehaut;  aber  niemals  des  Augengni ödes.  Nur 
bei  Unterbrechung  des  gesarnmten,  zur  oberen  Körperhülflc  ge- 
henden arteriellen  Stromes,  wurde  auch  der  Augengrund  heller  und 
zuletzt  ganz  blass,  wijhrend  der  grosse  Iriskranz  allnidhlig  sein  Blut  verlor.  Bd 
Nachlass  der  Compression  trat  eine  stärkere  Ftlllung  der  G<^frfsse  ein,  als  vor  Be- 
ginn des  Versuchs.  Bei  Mittheilung  seiner  Experimente  über  die  Unterbin- 
dung der  Jugularvenen  sagt  Kussmaul  Nichts  von  einer  dabei  hemcriten 
Hyperämie  der  Iris  und  des  Augengrundes,  sondern  nur  von  Hyperämie  der 
Bindehaut;  Memorsky  giebt  bestimmt  an,  dass  Unterbindung  der  Jugularvenen 
und  selbst  Compression  beider  Venae  unonymae  oder  der  V.  cava  superior  keine 
sliSrkere  Böthung  des  Augengrundes  hervorbringt.  A.  Webrr,  welcher  diese  An- 
gaben bestätigt,  fand  doch  einen  grösseren  Einfluss  auf  die  Gefässe  der  Iris;  der 
Circ.  arter.  iridis  major ,  dessen  Pulsationen  bei  grösseren  Hunden  ohne  Ver- 
grösserung  deutlich  wahrzunehmen  sind,  soll  bei  Unterbindung  und  Compressbn 
schon  einer  Carotis  coUabiren ,  bei  Unterbindung  der  Venae  jugulares  dagegen 
anschwellen  und  slUrker  pulsiren.    (Vergl.  auch  §§  55  und  56.} 

Zusammenhang  zwischen  der  Wirkung  des  intraocularen  Mus- 
kelapparates und  der  Circulation  des  Aderhauttractus. 

I.    Einfluss    des    Ciliarmuskels    auf   die    Gefässo 

der  Ciliarfortslitze. 

§43.  Nach  Coccius  erfolgt  bei  der  Accom  modation  für  die  Niibc 
eine  Vorwärtsbewegung  und  Anschwellung  der  Ciliarfortsälze,  %od 
denen  die  letztere  einen  Augenblick  später  beginnt  als  die  erstere.  Bei  der 
Accommodation  für  die  Ferne  treten  die  Fortsätze  wieder  zurück  iumI 
nehmen  ihre  frühere  Grösse  wieder  an.  Coccius  schätzt  die  Anschwetlonu 
auf  Yd  des  Volums.  Diese  an  iridektomirten  Augen  gemachten  Beobachtun- 
gen scheinen  den  früheren  von  0.  Becker  direct  zu  widersprechen ,  wel- 
cher an  albinotischen  Menschenaugen  durch  die  Iris  hindurch  bei  der  Accom- 
modation für  die  Nähe  ein  Zurücktreten  der  Fortsätze  beobachtet  haben  wollte. 
Der  Widerspruch  lüsst  sich  aber  ziemlich  beseitigen ,  wenn  man  berücksichtigt, 
dass  trotz  deni  Vorrücken  der  Ciliarfortsälze  beim  Nahesehen  nach  Cocciis  ihr 
Abstand  vom  Linsenrande  grösser  wird,  weil  sich  zugleich  der  Aequatoriaklurcb- 
messer  der  Linse,  und  zwar  in  höherem  Masse  verkleinert.  Es  scheint,  da^s 
Becker  die  Zunahme  des  Abstandes  zwischen  Ciliarßrsten  und  Linsenrand  sU 
Zurücktreten  und  Abschwellen  der  Fortsätze  gedeutet  hatte. 
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Während  doiiinach  nicht  wohl  zu  bczweifoln  ist.  dass  hol  der  Accommoda- 
tion  für  die  Nähe  ein  Einwiirtsrücken  des  Linsenrandes  und  wohl  auch  ein  Vor- 
rücken der  Giliarforlsätze  stattfindet,  so  möchte  doch  angesichts  der  widerspre- 
chenden Angaben  beider  Beobachter  die  am  schwierigsten  sicher  festzustollende 
Anschwellung  der  Fortsätze  beim  Nahesehen  noch  weiterer  Bestätigung  bedürfen. 
CoGcits  schliesst  aus  seinen  Beobachtungen ,  dass  die  Giliarforlsätze  bei  der 
Gontraction  des  Giliarmuskels  hyperämischer  werden,   und  zwar  soll  die  An- 
schwellung duixh   eine  Behinderung  des  venösen   Rückflusses   hervorgebracht 
werden.    Indessen  lässt  sich  bei  dem  Verlauf  der  Gefässc  im  Giliarkörpcr  nicht 
verstehen,  wie  auf  einfach  mechanischem  Wege  die  Gontraction  des  Giliarmuskels 
eine  Stauung  in  den  GiUarfortsätzen  hervorbringen  kann.    Wenn  überhaupt  der 
Muskel,  was  dahingestellt  bleibt,  eine  mechanische  Wirkung  auf  die  Gefässe  der 
Giliarfortsätze  ausübt,  so  könnte  dieselbe  nur  in  einer  Gompression  bestehen,  da 
die  Muskelfasern   nirgends  radiär   zum   Gefössquerschnitt  gerichtet   sind.     Die 
Gompression  könnte  aber  nur  die  Arterien  treffen ,   welche  allein  durch  den 
Muskel  hindurchtreten,  während  die  Venen  der  Giliarfortsätze  und  der  Iris  ganz 
an  der  inneren  Fläche  des  Giliarkörpers  verlaufen  und  somit  der  W  irkung  des 
Muskels  entrückt  sind.   (Vergl.  Fig.  4  auf  S.  305.)  Auch  eine  Gompression  dieser 
Venen  an  den  Wurzeln  der  Giliarfortsätze  durch  einen  nach  innen  gegen  den 
Glaskörper  gerichteten  Druck  ,  wie  Goccius  annimmt,  scheint  nach  der  Zugrich- 
tung der  MuskelbUndel  nicht  gut  denkbar.    Falls  demnach  die  Beobachtung  von 
(JoGCius  beim  Menschen  über  das  Anschwellen  der  Giliarfortsätze  bei  der  Ac- 
commodation  für  die  Nähe  sich  bestätigt,  so  müsste  dafür  eine  andere  Erklärung 
gefunden  werden.  Uebrigens  hat  Wallrr  an  luxirten  Augen  kleiner  albinotischer 
Thiere,  deren  Gefässe  er  mit  dein  Mikroscop  beobachtete,  weder  durch  elektrische 
Reizung  des  Auges,  noch  durch  Belladonna  eine  Veränderung  im  Füllungszu- 
stande der  Giliarforlsätze  beobachtet.    Er  widerlegte  dadurch  auch  die  Behaup- 
tung  von   RouGBT  und  Anderer,    dass  die  Formveränderung  der  Linse  durch 
directen  Druck  von  Seiten  der  eine  Art  von  Erection  erfahrenden  Giliarfortsätze 
zu  Stande  komme.    Uebrigens  sind  diese  und  ähnliche  Accommodationstheorien 
schon  deshalb  unhaltbar,  weil  durch  Beobachtung  am  lebenden  Menschenauge 
hei  allen  Accommodationseinstellungen  ein  Zwischenraum  zwischen  Linsenrand 
und  GiUarfortsätzen  n<nchgewiesen  ist  (0.  Bkgker,  Goccius).    (lieber  die  Wirkung 
des  Atropins  siehe  noch  §  47] 

$.   Einfluss  der  Bewegungen  der  Iris  auf  ihren  Blutgehalt. 

§  41.  ScHöLKR  giebt  an,  dass  bei  der  Katze  der  während  des  Lebens  leicht 
sichtbare  grosse  Iriskranz  bei  Verengerung  der  Pupille  anschwillt,  bei  Erweiterung 
abschwillt.  Es  stimmt  diese  Beobachtung  mit  der  gewöhnlichen  Annahme,  dass 
die  Ins  bei  verengter  Pupille  mehr  Blut  aufnehmen  könne  als  bei  erweiterter, 
dass  also  bei  den  Irisbewegungen  ein  fortwährender  Wechsel  in  ihrem  Blutgehalt 
stattfinden  müsse.  Bliebe  bei  Erweiterung  der  Pupille  der  Blutgehalt  unver- 
iinderl ,  so  müsste  die  Iris  um  so  viel  dicker  werden ,  als  sie  an  Oberfläche  ver- 
liert, nach  Stkllwag's  Berechnung  bei  maximaler  Erweiterung  um  mehr  als 
das  Dreifache.  Stellwag  glaubt,  dass  dies  nicht  annehmbar  sei ;  dagegen  hat 
ScHNBLLBR  an  iridektomirtcn  Augen  bei  Pupillarerweitening  durch  Atropin  eine 
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Dk'kcirzunahnie  der  Iris  wirklich  beobachtet  und  ist  der  Ansichl,  dass  dieselbe 
ausreichte,  um  die  Verkleinerung  der  Oberfläche  zu  compensiren.  Ea  sind  also 
hierüber  noch  weitere  Beobachtungen  abzuwarten. 

3.    Einfiuss  des   Blutgehaltes  der  Iris   auf  die  Weite 

der  Pupille. 

§  45.  Die  Verengerung  und  Erweiterung  der  Pupille  geschieht  durch  dieCoo- 
Iraction  des  Sphincter  und  Düatator  jmpülae  (von  welchen  die  Existenz  des  leiitf- 
rcn  jetzt  auch  als  anatomisch  festgestellt  betrachtet  werden  kann)  und  nichldurcfa 
wechselnden  Blutgehalt,  wie  früher  von  manchen  Autoren  angenommen  wurde. 
EinigeBeobachtungcn  scheinen  dafür  zu  sprechen,  dass  auch  der  Blutgebalt  der  Ins 
einen,  wenn  auch  untergeordneten  Einfluss  auf  die  Weite  der  Pupille  austtbi,  dass 
alsoauch  ein  umgekehrtes  Abhängigkeitsverhältniss  zwischen  beiden  stati6ndei,  wie 
das  oben  besprochene;  doch  unterliegt  die  Beweiskraft  dieser  Beobachtangen  zum 
Theil  erheblichen  Einwenden. 

Nach  Abfluss  des  Ka mmerw assers  erfolgt  wegen  des  aufgebobeoeo 
Augendruckes  eine  bedeutende  Hyperümie  der  Iris  und  gleichzeitig  starke  Ver- 
engerung der  Pupille.  Da  letztere  auch  nach  vorheriger  Lähmung  des  Sphincter 
pupillae  durch  Atropin  und  nach  Hensen  und  Völckbbs  auch  nach  Darchscbnet- 
düng  der  Ciliarnerven  eintritt,  wodurch  die  Wirkung  der  IrisrousculaUir  ausge- 
schlossen wird ,  so  scheint  als  Ursache  nur  der  vermehrte  Blutgehalt  and  die 
dadurch  bedingte  Zunahme  des  Irisvolums  übrig  zu  bleiben.  Dem  wiederspricbt 
aber  die  Angabe  von  Manz  (Virghow-Hirsgh's  Jahresb.  f.  1873  II.  S.  500),  dass 
zuweilen  auch  an  derLeiche  durch  raschen  AbQuss  des  Kammerwassers  eine  eben 
so  rasche  Pupillencontraction  eintrete. 

Durch  Wiedereinspritzen  des  mit  einer  Pravaz'sdien  Spritze  ausgesogenen 
Kammerwassers  wird  nach  Hessen  und  Völgrers  die  verengerte  Pupille  wieder 
weiter,  doch  liess  sich  auf  diesem  Wege  keine  beträchtliche  Erwcileraoc: 
erzielen.  Am  todten  Auge  erhielt  Sghölrr  durch  Injection  von  Wasser  in  die 
vordere  Kammer  maximale  Pupillarerweilerung.  Dagegen  konnte  Walles  bei 
Druck  auf  das  Auge  an  lebenden  Thioren,  trotz  erheblicher  Verengerang  der  Ge- 
fcisse ,  nicht  die  mindeste  Veränderung  in  der  Weite  der  Pupille  wahmehoieD. 
Eben  so  wenig  bewirkt  nach  Kuyper  Reizung  des  Vagus 'bis  zum  Herzstiltstaod 
oder  Unterbindung  desselben  eine  Veränderung  in  der  Weite  der  Pupille. 

Nicht  beweisend  für  den  Zusammenhang  zwischen  Blutgehalt  der  Iris  und 
Weite  der  Pupille  sind  ferner  diejenigen  Versuche ,  wo  erhebliche  Stöningen  in 
Kreislauf  hervorgerufen  werden,  welche  zugleich  den  Blutgehalt  des  Gehirns  beein- 
Aussen  (Kussmaul),  weil  die  dabei  beobachteten  Veränderungen  der  Pupillenweiir 
in  Reizung  oder  Lähmung  der  Gentron  der  Irisnerven  ihre  Ui^sache  haben  kttnneo. 
Auch  die  maximale  Verengerung  der  Pupille,  welche  ScrOler  durch  lojeetm 
von  defibrinirtem  Blut  in  die  Carotis  der  Katze  erhielt,  bei  gleichzeitiger  siarkfr 
Füllung  der  Irisgefässe,  Hyperämie  der  Sklera  und  bedeutender  .Harte  di*s  Bo^ 
bus,  ist  vielleicht  durch  Reizung  der  pupillen  verengernden  Nerven  an  -wclcbc«! 
Orte  immer  zu  erklären. 

lieber  den  Einfluss  von  Injectionen  der  Blutgefässe  auf  die 
Weite  der  Pupille   beim   todten  Auge  sind  die  Angaben 
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Gadih  1)  halte  früher  dD(|;cgcben,  dass  hei  Injection  der  Biulgefassc  dos  Auges  an 
der  Leiche  Verengerung  der  Pupille  eintritt,  worauf  BBowN-SfiQUARn^)  bemerkt, 
dass  er  am  Kaninchen  und  Meerschweinchen  bei  Injection  der  A.  ophthalmica 
nur  eine  kaum  merkliche  Verengerung  der  Pupille  erhalten  habe.  Schölbr  ^)  sah 
so^ar  bei  Wasserinjectionen  in  die  Carotis  der  Katze  nach  dem  Tode  gar  keine 
Veränderung  im  Durchmesser  der  Pupille  eintreten.  Im  Widerspruch  hiermit 
versichert  Rougbt^),  in  mehr  als  30  Fallen  bei  Menschen  und  Thieren  mit  Sorg- 
falt constatirt  zu  haben ,  dass  die  vorher  erweiterte  Papille  durch  eine  vollstün- 
dige  Injection  der  Gefüsse  um  7^  und  selbst  die  Hälfte  verengert  werden  kann. 
Man  wird  demnach  wohl  nioht  an  dieser  Thatsachc  zweifeln  können,  da  positive 
licsullale  hier  mehr  beweisen  als  negative ,  und  es  wird  deshalb  auch  für  das 
lobende  Auge  dieselbe  Möglichkeit  zuzugeben  sein.  Nur  bleibt  hier  immer  noch 
die  andere  Möglichkeit  bestehen ,  dass  die  Hyperämie  gleichzeitig  auf  physiologi- 
schem Wege  die  Irisnerven  beeinflusst. 

Nach  Hbmsen  und  V<)lckbrs  macht  die  Pupille  sehr  kleine,  mit  dem  Puls  und 
der  Respiration  synchronische  Schwankungen,  die  durch  wechselnden  Blulgchalt 
der  Iris  erklärt  werden,  und  auf  entoptischem  Wege  nachzuweisen  sind. 

Einfluss  der  Nerven  auf  die  Aderhautgefässe. 

§  46.  Die  Gefässe  der  Aderbaut  stehen  ,  wie  die  Mehrzahl  der  Gcfüsse  des 
Kopfes,  und  wie  auch  die  Gefilsse  der  Rclina,  unter  der  Wirkung  des  llalssy  ni- 
pathtcus,  zugleich  aber  unter  der  des  Trigcminus,  welcher  wahrscheinlich 
wenigstens  einen  Thcil  seiner  vasomotorischen  Fasern  vom  Sympathicus  zugeführt 
erhalt.  —  Am  besten  ist  die  Wirkung  dieser  Nerven  auf  die  Gefasse 
der  Iris  untersucht. 

Die  Wirkung  des  Halssympathicus  erstreckt  sich  also  nicht  nur  auf 
die  pupillcnerweilerndon  Fasern  der  Iris,  sondern  auch  auf  ihre  Gefllssc, 
welche  demnach  dasselbe  Verhallen  zeigen,  wie  dies  für  die  Gefasse  des  Kopfes 
überhaupt  und  insbesondere  für  die  des  Ohres  durch  Gl.  Bernakd^s  Entdeckung  be- 
kannt ist.  Es  wird  dies  übereinstimmend  von  verschiedenen  Beobachtern  ange- 
geben ,  KuvpKR ,  Hasibr  ,  Wegner  ,  Salkowski  und  nur  von  ScmpF  in  Abrede  ge- 
stellt. Am  leichtesten  ist  die  Verengerung  der  Geßlsse  durch  Reizung  des 
Nerven  zu  beobachten,  besonders  wenn  die  Gefasse  vorher  erweitert  sind ,  wäh- 
rend die  Gefässerweitorung  in  Folge  von  Sympathicusdurchschncidung  oft  weni- 
ger hervorzutreten  scheint.  Kdtpbr  sah  die  Verengerung  durch  Reizung  des 
Halssympathicus  sehr  deutlich ,  wenn  die  Gefässe  vorher  durch  Eintniufeln  von 
DigitaHnlösung  oder  durch  Entleerung  des  Kammerwassers  erweitert  waren. 
Die  Gef^ssverengerung  trat  dabei  ein,  obwohl  sich  die  Pupille  wegen  der  Reizung 
dor  Iris  weniger  erweiterte  als  sonst.  Selbst  nach  Einwirkung  von  Calabar- 
c»xtr«ic'l ,  wobei  die  Sjinpalhicusreizung  kaum  eine  Erweiterung  der  Pupille  her- 

1)  Ann.  (i'Ocal.  XXll.  4S4U.  p.  463—466  (Referat  von  BaowR-SEQUARb).  —  II  raccoglilore 
med.  4  8  45. 

2)  Ibid. 

Ä)    Expcr.  Bellr.  z.  Konntn.  d.  Iri«h(»Nvcj;ung.  S.  53. 

4)   Compt.  reod.  et  Mem.  d6  iaSoc.  de  Biolog.  4856.  p.  4  30. 
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vorhnichle,  slellle  sich  nach  Dondkr$  und  Uavbr  die  Vci'engoruDg  der  Irisgefiisse 
in  derselben  Weise  ein.  Es  beweist  dies ,  dass  die  Wirkung  des  Sym|)aihicu5 
auf  die  Geisse  der  Iris  unabhängig  ist  von  seinem  Einfluss  auf  die  Pupille,  was 
übrigens  auch  schon  daraus  hervorgehl,  dass  die  Gef^ssverengerung  nicht  auf  dio 
Iris  beschränkt  ist,  sondern  nahezu  die  ganze  Kopf hülfte  betriSl.  Auch  hat  zuerst 
Wallkr  und  spilter  Arlt  jun.  gezeigt,  dass  die  Verengerung  der  Gefdsse  merklich 
spUter  beginnt  als  <V\c  Erweiterung  der  Pupille.  Bei  jungen  Albinokaninchcn 
konnte  überdies  W^BGxKR  die  Erweiterung  der  Irisgefrissc  nach  Durch- 
schneidung  und  die  Verengerung  derselben  wiihrend  der  Rei- 
zung des  Ilalssympathicus  ohne  weiteres  sicher  beobachten.  Salkowski 
stellte  fest,  dass  auch  halbseitige  Durchschneid  ung  des  Halsmarkes 
Erv^'eiterung  der  IrisgefHsse  derselben  Seite  bewirkt.  Nach  BuncE  entspringen 
sowohl  die  vasomotorischen  als  die  pupilleDerweiternden  Fasern  des  Haissympa- 
thicus  im  HUckenmark  und  verlassen  dasselbe  durch  die  vorderen  Wurzeln  der 
beiden  unleren  Hals-  und  der  beiden  oberen  Brustnerven.  Salkowski  besUlligte 
für  das  Kaninchen  die  letztere  Angabe  gegenüber  Gl.  BsArrARD,  welcher  das  Cen- 
trum«der  vasomotorischen  Fasern  in  die  Ganglien  des  Sympa  thicus  versetzt  hatte, 
fand  aber  in  Uebereinstimmung  mit  Schiff  gegen  Bldgb,  dass  das  Gentrum  nicbi 
im  Rückenmark  selbst,  sondern  wahrscheinlich  in  der  Medulla  oblongeUa  zu  su- 
chen ist,  da  auch  Durchschneidung  des  Rückenmarkes  zwischen  Atlas  und  Hinter- 
haupt Erweiterung  der  Ohrgefässe  zur  Folge  hat. 

Auch  die  in  der  Choroidea  verlaufenden  hinteren  Ciliar- 
arterien  verengern  sich  auf  S}  mpalhicusreizung ,  wovon  sich 
schon  Wegner  überzeugt  zu  haben  glaubte  und  was  ich  bestätigen  kann.  Nach 
Dhitrowskv  beschränkt  Sympathicusreizung  das  Ausfliessen  des  Blutes  aus 
den  an  der  Oberfläche  der  Sklera  durchschnittenen  Venae  vorticosae,  hebi 
es  aber  nicht  völlig  auf.  Nach  Sympathicusdurchschneidung  strdmtr 
das  Blut  in  reichlichem  Strahle  wieder  hervor. 

§47.  Was  die  Wirkung  des  Trigeminus  auf  die  Gefüsse  dos 
Auges  angeht ,  so  muss  man  die  allmählig  entstehende  -und  viel  stärkere  ent- 
zündliche Hyperämie  von  der  als  unmittelbare  Folge  der  Durch- 
schneidung auftretenden  neuroparalytischen  Gefässerweilc- 
rung  unterscheiden.  Die  Entzündung  lässt  sich,  wie  Snellbn  und  noch  Ober- 
zeugender Büttner  und  Meissner  gezeigt  haben,  verhüten,  wenn  alle  äussern 
Schädlichkeilen  vollständig  von  dem  Auge  abgehallen  werden ;  mit  der  EQtziu>- 
düng  bleibt  dann  auch  die  Injection  der  Bindehautgefässe  aus  oder  ist  nur  höch^ 
unbedeutend. 

Dagegen  tritt  als  unmittelbare  Folge  der  Durchschneiduo^ 
Erweiterung  der  Irisgefässe  ein,  die  nach  Schiff  schon  einige  Minutro 
nach  der  Durchschneidung  beginnt  und  bald  noch  erheblich  zunimmt. 

Wegner  erhielt,  wenn  er  bei  Kaninchen  auf  der  einen  Seite  den  Tngerotnu> 
und  auf  der  anderen  den  Halssyn\pathicus  durchschnitt,  beiderseits  Erweit^rur.^ 
der  Irisgefässe;  dieselbe  war  auf  beiden  Seiten  gleich  stark,  nur  in  manchen  F.t>- 
len  anfangs  auf  der  Seite  derTrigeminusdurchschneidung  stärker,  doch  verlor  si-^ 
der  Unterschied  bald ,  indem  die  Hyperämie  auf  der  letzteren  Seite  etwas  lorOci- 
ging.     Reizung  des  Halssympathicus  brachte  auf  der  Seite,  wo  der  TrigemimK» 


Die  Circulattons-  und  EriiHhrungsvorhültnisse  des  Auge<).  365 

durchschnitten  war,  keine  Verengerung  der  Irisgeßlsse  mehr  hervor,  die  Hyporü- 
mie  blieb  bestehen. 

Die  gefäissverengemden  Fasern  oder  wenigstens  einTheil  derselben  gelangen 
also  vom  Sympathicus  zum  Auge  in  der  Bahn  des  Trigeminus. 

Sie  scheinen  in  der  Schadelhöhle  an  der  innem  Seite  des  N,  trigeminus  zu 
liegen,  denn  in  einem  Falle  von  unvollständiger  Durchschneidung  des  Nerven, 
wo  die  Gefdssnerven  gelahmt,  aber  nur  die  Conjuncliva  und  Cornea  anästhetisch 
waren,  fand  Wegnbr,  dass  der  Schnitt  aussschliesslich  die  zumeist  nach  innen 
gelegenen  fittndel  des  Nerven  getroffen  hatte.  (Dieselbe  Partie  des  Nerven  war 
bei  einem  Versuch  von  Meissner  verletzt,  wo  nach  der  Durchschneidung  nur  neu- 
roparalylische  Keratitis,  aber  gar  keine  Anästhesie  aufgetreten  war.)  —  Dnss 
aufTrigeminusdurchschneidung  in  der  Schadelhöhle  unmittelbar  starke  Hyperamie 
der  Iris  folgt,  habe  ich  bei  albinolischen Kaninchen  wiederholt  beobachtet,  ebenso 
auch  schon  früher  Snsllbn  und  v.  Hippel  und  Grünhagen. 

Schiff  halt  den  iV.  trigeminus  für  den  einzigen  Gefässnerven  der  Iris  und 
konnte  sich  weder  beim  Hund  noch  Kaninchen  von  dem  Eioiluss  der  Sympathie 
cusdurchschneidung  auf  die  Irisgefasse  überzeugen.  Doch  dürfte  dieser  Punct 
durch  die  oben  angeführten  Versuche  hinreichend  sicher  gestellt  sein. 

Dieselben  Folgen,  wie  durch  Trigeminusdurchschneidung  erhielt  Schiff  durch 
halbseitige  Durchschneidung  des  Verlängerten  Markes. 

£r  glaubt  nach  Trigeminusdurchschneidung  auch  eine  stärkere  Röthung  des 
Augengrundes  beobachtet  zu  haben,  was  dafür  sprechen  würde,  dass  auch  die 
Aderhautgefasse  vom  Trigeminus  beherrscht  werden. 

Gerade  umgekehrt  vermuthen  v.  Hippel  und  Grdnhagen  Erweiterung  der  Aderhaul- 
fsefüsse  bei  Trigeminusreizung ,  weil  sie  dabei  den  intraocularen  Druck  bedeutend  ansteigen 
sahen.  Sie  haben  aber,  soviel  ich  sehe,  das  Verhalten  der  Aderhautgefösse  nicht  direct 
beobachtet. 

(Ueber  die  Folgen  der  Trigeminus>Durchschneidung  für  die  Hornhaut  s.  §  73.) 


Hlinf  luss  der  Mydriatica  auf  die  Gefasse  des  Aderhauttractus. 

§  48.  Wahrend  an  den  Netzhautgefassen  bisher  durch  Atropin  keine  Verän- 
derung mit  Sicherheit  nachgewiesen  ist (vergl. § 31 ) ,  zeigt  sich  nach  Atropin- 
ein  t rauf iung  in  den  Bindehautsack  bei  albinotischen  Kaninchen 
eine  deutliche  Ausdehnung  der  Irisgefasse  (WEGfCBa,  Goccius). 
Nach  letzterem  Beobachter  bringt  das  Atropin  bei  Iritis,  sowohl  an  Thiercn 
als  Menschen,  nach  einiger  Zeit  eine  auffallige  Verengerung  und  ein 
Verschwinden  der  vorher  ausgedehnten  Gefasse  der  Iris  hervor; 
im  Anfang  der  Wirkung  zeigt  sich  aber  immer,  auch  bei  ganz  normaler  Iris,  eine 
vermehrte  Röthung.  Dieselbe  tritt  besonders  durch  Vergleichung  mit  dem  ande- 
ren, nicht  atropinisirten  Auge  hervor  und  halt  etwa  24  Stunden  an.  Mir  schien 
dabei  auch  die  Haut  der  Lider  etwas  mehr  geröthet  als  die  der  anderen  Seite, 
weshalb  ich  glauben  möchte ,  dass  es  sich  um  eine  directe  Wirkung  des  Mittels 
auf  die  Blutgefässe  handelt  und  nicht  um  eine  mittelbare  durch  die  Pupillar- 
erweitemog,  wie  Coccius  vermuthet.  Nach  diesem  Foi*scher  soUdie  Irishyperümie 
dadurch  entstehen,  dass  die  Iris  bei  erweiterter  Pupille  weniger  Blut  aufnehmen 
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kann,  weshalb  sie  im  Anfang,  ehe  der  Blutgehalt  sich  vermindert  hat,  byperämi- 
scher  erscheinen  müsse.  Auch  beim  Menschen  habe  ich  öfters  eine  leicble  Rü- 
thung  der  Lidhaut  und  Gonjunctiva  nach  AtropineinträufiuDgen  bemerkt  (die  sich 
in  seltenen  Fallen  zu  dem  alsAtropinreizung  bekannten  Zustand  steigert. 

Hiermit  steht  im  Einklang,  dass  Wbgnbe  nach  subcutaner  Atropininjection 
am  Ohr  des  Kaninchens  eine  starke  Erweiterung  derGefösse  dieses  Organes  beob- 
achtet hat. 

Die  gefässvei*engernde  Wirkung  des  Atropins  scheint  nur  bei  Enixündongen 
des  Auges  und  besonders  der  Iris  aufzutreten,  welche  durch  dieses  Mittel  zu  einer 
raschen  Rückbildung  gebracht  werden  können. 

Erweiterung  der  Aderhautgefüsse  durch  Atropin  will  Sc«2(il- 
LKR  mit  dem  Augenspiegel  beobachtet  haben.  Die  von  ihm  benutzte  mikrometh- 
sehe  Messungsmelhode  iHsst  aber,  wie  Mbmorsky  gezeigt  hat,  so  erhebliche  Ein- 
w'jnde  zu,  dass  die  Richtigkeit  der  Beobachtungen  noch  dahinsteht.  Sollten  siob 
dieselben  bestätigen ,  so  würde  noch  zu  entscheiden  sein ,  ob  das  Atropin,  wie 
für  die  Iris  vermuthet  wurde,  direct  auf  die  Gefilsse  wirkt,  oder  mittelbar,  wie 
ScHivRLLBR  angenommen  hat,  durch  Lähmung  der  intraocularen  Muskeln  und  da- 
durch bedingte  Herabsetzung  des  Augendruokes  (s.  auch  unten  §  59  Aber  die 
Wirkung  des  Atropins  auf  den  intraocularen  Druck). 

4.  Abschnitt. 

Die  Circulationsverhällnisse   der  äusseriich  sichtbaren 

Gefässe  des  Auges. 

§  49.  An  dem  von  Bindehaut  überzogenen  und  der  directen  Beobachtung  zu- 
gänglichen vorderen  Theil  des  Augapfels  unterscheidet  man  während  des  I^beos 
zwei  Gefässschichten ,  die  conjuncti  valen  und  die  subconjunctivalen 
oder  episkleralen  Gefässe,  deren  Ursprung  und  Verlauf  oben  beschrieben 
worden  ist.  Von  den  Gefässen  der  Skleralbindehaut  sind  fast  nur  die  aus  der 
Uebergangsfalte  herkommenden  hinteren  Bindehautgefässe  während  des 
Lebens  als  kleine ,  mehr  oder  minder  geschlängelte ,  baumförmig  verzweigte 
Aederchen  von  zinnoberrother  Farbe  sichtbar.  Erst  mit  der  Loupe  oder  dem 
Mikroscop  bemerkt  man,  dass  sich  feine  Arterien  und  gröbere  Venen  regoliuässis 
begleiten,  und  es  gelingt  selbst,  mit  Hülfe  des  Mikroscops,  bei  Menschen  un«i 
Thieren  die  Bl  utcirculation  in  denselben  wahrzunehmen  (DoifDRRs). 

Die    von  den   Ciliargefässen  am  Homhautrande  abgegebenen   vorderen 
Bindehautgefässe  sind  so  fein,  dass  am  normalen  Auge  gewöhnlich  nur 
wenige  von  ihnen  wahrgenommen  werden  ;  nur  bei  Reizung  des  Auges  treten 
deutlicher  hervor. 

Am  meisten  fallen  die  vorderen  Ci  liararterien  auf  der  Oberfllche 
der  Sklera  ins  Auge,  die  an  ihrem  Hervortreten  an  den  Insertionsstetlen  der  f^e- 
raden  Augenmuskeln,  an  ihrem  meistens  stark  geschlängelten  Verlauf,  an  der  pv 
ringen  Zahl  ihrer  Aeste  und  dem  plötzlichen  Aufhören  lierRamiperforant^s  leirlit 
zu  erkennen  sind.  Sie  haben  zum  Unterschied  von  den  Bindehautgefiissen  eine» 
mehr  carminrothe  Färbung  (wegen  der  Bedeckung  durch  die  weisslieh  trOlir 
Bindehaut)  und  lassen  sich  nicht,  wie  die  letzteren,  mit  der  Bindehaut  hin  aoil 
her  verschieben. 
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Arterien  und  Venen  können  dadurch  von  einander  unterschieden  werden,  dass 
man  durch  Druck  mit  dem  Lide  dasGefäss  blutleer  macht  und  zusieht,  von  wel- 
ober  Seite  her  es  sich  wieder  füllt;  überdies  ist  bei  den  Arterien  auch  das  Blut 
nur  mit  Mühe  wegzudrücken,  während  dies  bei  den  Venen  leicht  gelingt. 

Die  vorderen  Ciliarvenen  sind  wegen  ihrer  Feinheit  im  normalen  Zustande 
nur  wenig  oder  gar  nicht  sichtbar,  treten  aber  bei  Reizung^des  Auges,  indem  sie 
sich  erweitern,  deutlich  hervor.  Es  genügt  schon  wiederholtes  Reiben  der  Ober- 
fläche des  Auges  mit  dem  Lide,  um  diese  Gef^sse  so  stark  zu  erweitern ,  dass  sie 
leicht  mit  blossem  Auge  zu  erkennen  sind,  während  die  Ausdehnung  des  epi- 
sUeralen  Netzes  einen  rosenfarbenen  Ring  um  den  Homhautrand  herum  bildet; 
auch  die  Bindehautgetesse  beiheiligen  sich  au  der  Ausdehnung.  Besonders  deut- 
lich zeigt  sich  diese  Erscheinung ,  wenn  das  Auge  durch  einen  eingedrungenen 
fremden  Körper  gereizt  wird.  Obgleich  sich  wohl  auch  die  Arterien^  besonders 
im  Anfang,  mit  erweitem,  so  hängt  doch  Aussehen  und  Form  der  Injection  wesent- 
lich von  der  Ausdehnung  der  feinsten  Venen  ab. 


Einfluss  der  Nerven  auf  die  äusserlich  sichtbaren  Gefasse. 

§50.  Reizung  des  Halssympathicus  bewirkt  nach  Waller  Ver- 
engerung, Durchschneidung  desselben  Erweiterung  der  Binde- 
hautgefässe.  Die  Verengerung  erfolgt  fast  eben  so  schnell  als  die  Erweiterung 
der  Pupille,  während  sie  an  den  Gefässen  des  Ohres  merklich  später  eintritt.  Die 
Erweiterung  nach  Sympathicusdurchneidung  finde  ich  auch  von  Gl.  Bbrnard  ange- 
geben,  Salkowski.  beobachtete  sie  auch  nach  Ausreissen  des  oberen  Halsganglions. 
Schwieriger  ist  die  Wirkung  des  Trigeminus  auf  die  äusseren  Gefässe  zu 
heurtheil^n  wegen  der  nach  einiger  Zeit  sich  einstellenden  Gomplication  mit 
n  e  u  r  opa  r  a  1  ytischerEntzÜndung.  Unmittelbar  nach  der  Durchschneidung 
tritt  jedenfalls  nur  eine  sehr  geringe ,  ohne  Vergleichung  mit  dem  anderen  Auge 
nicht  abnorm  erscheinende  Erweiterung  der  Gefässe  auf  der  Oberfläche  der  Sklera 
ein.  Ich  habe  wiederholt  einen  sehr  geringen  Unterschied  in  der  Weite  der  Ge- 
fässe zwischen  beiden  Augen  beobachtet,  es  blieb  aber  zweifelhaft,  ob  derselbe 
als  Folge  der  Durchschneidung  oder  der  zur  Prüfungder  Empfindlichkeit  vorgenom- 
menen Betastung  der  Hornhaut  anzusehen  war.  v.  Hippel  und  Grünhagbn  fan- 
den unmittelbar  nach  Durchschneidung  dieConjunctiva  etwas  geröthet  und  gleich- 
zeitig die  Iris  stark  hyperämisch.  Selbst  diese  leichte  Ausdehnung  der  äusseren 
Gefässe  scheint  aber  bald  wieder  zurückzugehen ,  wenn  das  Auftreten  von  Ent- 
zündung verhütet  wird,  wenigstens  konnte  Büttner  einige  Zeit  nach  der  Durch- 
schneidung nicht  den  mindesten  Unterschied  zwischen  beiden  Augen  erkennen, 
wenn  das  Auge  bis  dahin  durch  eine  Glaskapsel  vor  allen  äusseren  Einflüssen 
sorgfältig  geschützt  worden  war.  Wenn  Keratitis  eintritt,  so  entwickelt  sich  da- 
gegen allmählig  eine  sehr  hochgradige  Hyperämie  der  äusseren  Gefässe,  welche 
aber  auf  die  Entzündung  als  Ursache  zurückzuführen  ist  (s.  unten) . 

Schiff  giebt  noch  an ,  dass  nach  halbseitiger  Durchschneidung  der  Medulla 
ohlongata  die  Bindehaut  in  den  ersten  24  oder  48  Stunden  mehr  geröthet  ist,  als 
auf  der  andern  Seite  und  bezieht  dies  gleichfalls  auf  die  Zerstörung  des  Trigemi- 
nusursprungs. 
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5.  Abschnitt 

Der  inlraoculare  Druck. 

§  51.  Der  Augapfel  stelll  eine  grösstenlheils  mit  Flüssigkeit  erfüllte,  eUsü- 
sehe  Kapsel  dar,  deren  Wände  und  Inneres  unter  einem  gewissen  Drucke  stehen, 
welcher  als  intraocularer  oder  Au  gen  druck  bezeichnet  wird.  Die  Höhe 
dieses  Druckes  oder  die  Grösse  der  Spannung  der  elastischen  Kapsel  hfingt  natür- 
lich von  dem  Inhalte  der  letzteren  ab,  wird  also  hauptsächlich  beeinflusst  einer- 
seits von  dem  Volum  des  Glaskörpers  und  Humor  aquetiSj  andererseits  von  dein 
FuUungszuslande  der  in  der  Augenkapsel  eingeschlossenen  Gefässe. 

Das  Innere  der  Bulbuskapsel  zerfällt  in  zwei  verschieden  gestaltete  und  ud> 
gleich  grosse  Räume:  den  viel  umfangreicheren  Glaskörperraum  nnd  den 
weit  kleineren  Raum  der  wässrigen  Feuchtigkeit,  welcher  sich  der 
Hauptsache  nach  wieder  \i\  zwei  communicirende  Räume  scheidet,  die  vordere 
und  hintere  Augenkammer,  die  durch  die  Pupille  untereinander  xusam- 
menhängen. 

Der  Glaskörperraum  ist  zwar  nicht  mit  einer  Flüssigkeit,  sondern  mit  einem 
Gewebe  ausgefüllt,  das  aber  für  die  hier  in  Frage  kommenden  Verhältnisse  we^ 
gen  seiner  gallertartigen,  nahezu  flüssigenBeschaffenheitohne  merklichen  Fehler  als 
Flüssigkeit  angesehen  werden  kann.  Druckschwankungen  an  einer  Stelle  des 
Glaskörperraumes  werden  sich,  ebenso  wie  im  Räume  der  wässrigen  Feuchtigkeit 
und  wie  überhaupt  in  einer  elastischen ,  mit  Flüssigkeit  erfüllten  Kapsel .  mscb 
nach  allen  Seiten  ausbreiten,  so  dass  gleich  darauf  wieder  an  jeder  Stelle  dos  In- 
haltes derselbe  Druck  herrscht.  Ob  die  Fortpflanzung  kleiner  Druckschwankun- 
gen  im  Glaskörper  wegen  seiner  nicht  vollkommen  flüssigen  Beschaffenheit 
einen  gewissen  Widerstand  findet,  muss  noch  dahingestellt  bleiben. 

Die  beiden  grossen  Räume  des  Bulbus  werden  von  einander  geschieden  durch 
das  Linsensystem  und  dessen  Verbindung  mit  dem  Ciliarkörper ,  den  vordoren 
Theil  der  Hyaloidea  und  die  Zonula  cüiaris. 

Der  Druck  in  jedem  derselben  muss  nicht  nothwendiger  Weise  und  nicht 
immer  gleich  hoch  sein,  weil  das  sie  trennende  Diapiiragmn  einer  gewissen  Span- 
nung fähig  ist.  Geräth  nämlich  dieses  Diaphragma  in  Spannung,  so  muss  t*» 
einen  Theil  des  Druckes  tragen  und  derselbe  wird  dann  auf  der  einen  Seite  hdber 
sein  als  auf  der  anderen.  Dieselbe  Druckdifferenz  muss  dann  aber  in  dem  gan- 
zen vor  oder  hinter  dem  Diaphragma  gelegenen  Bulbusabschnitt  herrschen,  weil 
alsdann  sowohl  der  Glaskörperraum  als  der  Raum  der  wässrigen  Feuchtigkeit  jeder 
für  sich  eine  elastische,  mit  Flüssigkeit  gefüllte  Kapsel  darstellt,  innerhalb  welcher 
der  Druck  überall  gleich  sein  muss. 

Doch  scheinen  wenigstens  im  physiologischen  Zustande  keine  grossen  Ver- 
schiedenheiten des  Druckes  in  beiden  Räumen  vorzukommen.  Adamie  konnte 
bei  vergleichenden  Messungen  an  Thieren  mittelst  je  eines  in  die  vordereKaminer 
und  in  den  Glaskörper  eingeführten  Manometers  keinen  Unterschied  des  Dnicic^ 
nachweisen.  Auch  fand  Monnik  bei  Einpressen  von  Wasser  in  den  Glasköqier' 
räum  an  frisch  exstirpirten  Augen,  dass  der  Druck  in  der  vorderen  Kammer  gteich- 
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■ 
leitig  mitdennGlasktfrperdrack  anstieg  anddass  das  beida  Räume  trennende  Dia- 
phragma audi  bei  sehr  hoher  Spannung  nicht  mehr  als  etwa  1  —3  Mm.  Hg  Druck 
von  derselben  trug. 

Die  meisten  Untersuchungen  des  intraocularen  Druckes  sind  am  Inhalte  der 
vorderen  Kammer  angestellt  und  es  gelten  daher  die  folgenden  Angaben,  wenn 
nicht  das  Gegentheil  bemerkt  ist,  zunächst  für  diese ;  der  grösste  Theil  der  Re- 
sultate lässt  sich  aber  wohl  auf  den  Glaskörperdruck  übertragen. 


Methode  der  Messung  des  intraocularen  Druckes. 

§52.  Für  das  menschliche  Auge  liegen  keine  direden  Bestimmungen 
des  Augendruckes  vor,  da  die  hier  allein  zur  Anwendung  gebrachten  tonome- 
trischen  Methoden  nicht  den  Augendruck  selbst  messen,  sondern  darauf 
ausgehen,  die  durch  eine  bestimmte  Kraft  erzeugte  Forroveränderung  des  Bulbus, 
oder  die  zu  einer  bestimmten  Formveränderung  ntfthige  Kraft  zu  ermitteln,  woraus 
sich  dann  unter  gewissen  Voraussetzungen  Schlüsse  atif  die  Höhe  des  Augen- 
druckes machen  lassen. 

Man  hat  versucht,  auf  indirectem  Wege,  aus  tonometrischen 
Bestimmungen  dieHöhedes  menschlichen  Augendruckes  zu  er- 
mitteln, indem  man  an  Leichenaugen  durch  ein  mitdem  Glaskörperraum  verbun- 
denes Manometerrohr  beliebige  Druckwerthe  herstellte  und  die  entsprechenden 
Tonometergrade  beobachtete.  Doch  können  die  bisher  auf  diesem  Wege  erhalte- 
nen Resultate  keinen  Anspruch  auf  grosse  Genauigkeit  machen;  die  Angaben 
schwanken  zwischen  80  und  50  Mm.  Hg. 

Ad.  Weber  fand  eine  mittlere  Druckhöhe  von  to  —  40  Mm.  Hg  (entsprechend  26— S70 
seines  Tonometers,  bei  Schwankungen  von  1 40) ;  er  glaubt  aber  nach  Vergleichung  mit  den 
Ergebnissen  der  einfachen  Palpation,  dass  dieser  Druck  noch  zu  hoch  sei  und  schätzt  die 
wirkliche  Höhe  auf  20— SO  Mm.  Hg,  die  zuweilen  auf  30  —  40  Mm.  Hg  steigen  könne.  Die» 
wüi-de  auch  mit  den  manometrischen  Messungen  an  Thieren  gut  übereinstimmen.  Dor  fand 
als  Darchschnittswerth  37  Mm.  Hg  (entsprechend  t70  seines  Tonometers} ;  E.  Pflcger,  der 
mit  einem  verbesserten  Dor'schen  Instrument  eine  grössere  Reihe  von  Messungen  angestellt 
hat,  erhielt  einen  Mittelwerth  von  t4,6  Ton.o,  woraus  er  eine  Druckhöhe  von  50  Mm.  Hg 
ableitet.  Beriicksicbligt  man  indessen,  dass  bei  Pflüqbr'b  Bestimmungen  für  ein  Wachsen 
des  Augendruckes  von  SO  bis  auf  50  Mm.  Hg  nur  eine  Zunahme  der  mittleren  Tonometer- 
werthe  von  tO  bis  24,70  gefunden  wurde,  dagegen  bei  Dor's  Versuchen  für  ein  Steigen  von 
20  bis  SO  Mm.  Hg  eine  etwa  eben  so  grosse  Zunahme  der  Tonometerwerthe  von  90  bis  ^^*/J^, 
so  ergiebt  sich  daraus ,  dass  die  Ableitung  der  Druckhöhen  aus  den  Tonometergraden  doch 
noch  eine  sehr  unsichere  ist. 

§  53.  Auch  die  manometrische  Bestimmung  der  Höhe  des 
AugendruckesbeiThieren  begegnet  manchen  Schwierigkeiten  und  Fehler- 
f[uelleD.  Zu  einer  vollkommen  richtigen  Bestimmung  wäre  nothwendig,  dass 
durch  die  Einfuhrung  des  Manometers  an  den  Druckverhältnissen  des  Auges  gar 
nichts  geändert  wUrde;  da  nun  diese  Forderung  nicht  streng  ausführbar  ist,  so 
müssen  die  Störungen  wenigstens  möglichst  gering  gemacht  werden ,  was  wohl 
am  besten  durch  Beachtung  der  folgenden  Rathscbläge  zu  erreichen  ist. 

fl»Adbnch  der  Ophthalmologie.  II.  1.  24 
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Beim  Einführen  der  mit  dem  Manometer  verbundenen  Sticbcanllle  ist  das 
Ausfliessen  von  Rammerwasser  sorgfältig  zu  vermeiden;  die  Gantile  muss  wäh- 
rend der  Einfuhrung  dicht  an  ihrer  Oeffnung  vom  Manometer  abgesperrt  sein  und 
das  Hg  schon  vor  der  Einführung  auf  einen  Druck  gebracht  werden ,  der  dem 
mittleren  Augendruck  entspricht.  Die  von  manchen  Autoren  gegen  den  Gebrauch 
von  Kautschukverbindungen  zwischen  Canüle  und  Manometer  erhobenen  Ein- 
wände scheinen  mir  unbegründet,  wenn  das  Rautschukrohr  von  guter  Beschaf- 
fenheit ist.  Eine  durch  Function  und  Contrapunction  einzuführende  kleine  Slicb- 
canüle  mit  seitlicher  Oeffnung  (wie  sie  von  mir  beschrieben  ist]  ^),  empfiehlt  sich 
deshalb,  weil  sie  bei  ihrem  sehr  geringen  Gewicht  und  der  Verbindung  mit  einem 
möglichst  dünnen  Rautschukschlauch  vom  Auge  leicht  getragen  wird  und  deu 
Bewegungen  desselben  fast  ohne  jede  Zerrung  folgt. 

Das  Lumen  des  Manometerrohrs  muss  capillar  sein,  d.  h.  so  enge,  als  es  mh 
einer  prompten  Bewegung  der  Hg-Sdule  bei  kleinen  Durckschwankungen  vertr^- 
lieh  ist.  Das  die  Schwankungen  des  Augendruckes  anzeigende  Steigen  oder 
Fallen  der  Hg-Sdule  ist  natürlich  davon  abhängig,  dass  bei  diesen  Schwankung 
Flüssigkeit  aus  dem  Auge  aus-  oder  in  dasselbe  zurücktritt,  was  am  normaWij 
Auge  nicht  der  Fall  ist.  Da  nun  hierdurch  eine  Rückwirkung  auf  die  Udhe  des 
Augendruckes  stattfindet ,  so  entsteht  daraus  ein  Fehler ,  der  aber  um  so  kleiner 
wird,  je  enger  man  das  Manometerrohr  macht ,  weil  alsdann  für  eine  gleiche 
Druckschwankung  w^eniger  Flüssigkeit  aus  dem  Auge  aus-  oder  in  dasselbe  zu- 
rückzutreten braucht. 

Das  Mikromanometer  von  Hering,  welches  Adamük  zu  einem  Tbeil  sei- 
ner Versuche  benutzte,  beruht  auf  dem  zuletzt  angegebenen  Princip.  Die  Stieb- 
canüle  steht  dabei  in  Verbindung  mit  einem ,  theils  mit  wässeriger  Flüssigkeit 
theils  mit  Luft  gefüllten,  am  Ende  geschlossenen  Capiliarrohr.  Die  am  Ende  des- 
selben befindliche  Luft  wird  durch  die  Schwankungen  des  Augendru<dLe8  biM 
etwas  ausgedehnt,  bald  zusammengedrückt ;  die  Veränderung  des  Volums  ist  ahrr 
so  gering ,  dass  sie  die  Höhe  des  Augendruckes  nicht  im  mindesten  beeinflussen 
kann.  Die  kleinen  Aenderungen  im  Stande  der  Grenze  zwischen  Luft  und  F1tt^- 
sigkeit  werden  mit  Hülfe  des  Mikroscops  abgelesen. 

Um  die  Einwirkung  der  äusseren  Augenmuskeln  und  der  Lider  auf  das  Au^ 
zu  beseitigen,  werden  die  Versuche  am  besten  au  curarisirten  Thieren  au^efühn . 
als  das  geeignetste  Thier  zu  denselben  wird  die  Ratze  empfohlen. 

Da  schon  der  Reiz ,  welcher  durch  die  Einführung  des  Manometers  ver- 
ursacht wird ,  eine  Veränderung  des  Augendruckes  nach  sich  ziehen  kann,  s»* 
haben  manche  Autoren  ,  unter  Anderen  Stellwag,  die  manometrischen  Bestis- 
mungen  des  Augendruckes  überhaupt  verworfen.  Indessen  dürfte  der  dadur-k 
bedingte  Fehler  unerheblich  sein  und  jedenfalls  nur  bei  der  Messung  der  ah^:- 
luten  Druckhöhe  in  Betracht  kommen  und  nicht  bei  dem  Studium  der  Veriiniii- 
Hingen,  welche  der  Augendruck  durch  bestimmte  Einflüsse  erfahren  kann.  Dv 
vielfachen  Widersprüche,  welche  zur  Zeit  noch  zwischen  den  Angaben  versdiir- 
dener  Autoren  in  dieser  Beziehung  obwalten,  erklären  sich  zum  Tbeil  weni;^>k«.> 
daraus,  dass  bei  den  Versuchen  nicht  immer  die  oben  angegebenen  Cauteten  t 
nügend  berücksichtigt  worden  sind. 


4)  Arch.  f.  Ophth.  XIX,  2.  S   H2. 
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Höhe  des  intraocularen  Druckes. 

§  54.  Der  normale  Augendruck  schwankt  nach  den  manometrischen  Messun- 
gen bei  Thieren  meistens  zwischen  20  und  30  Mm.  Hg,  welche  Grenzen  auch 
zuweilen  etwas,  jedoch  nicht  erheblich  nach  oben  oder  unten  überschntten  wer* 
den.  Die  An$:aben  verschiedener  Beobachter  stimmen  in  dieser  Beziehung  ziem- 
lich gut  tiberein.  Grünhagen  fand  bei  curarisirten  Thieren  und  zwar  bei  Kanin- 
chen 25—26,5  Mm. ,  bei  Katzen  20  —  29  Mm.  Hg.;  ädahük  giebt  als  Mittel  für 
Katzen  24 — 25  Hm.  Hg  an,  v.  Hippel  und  Grünhagen  nach  späteren  Bestimmun- 
gen 24  Mm. ;  Wegnkr  erhielt  bei  Kaninchen  Schwankungen  zwischen  i8  und  35 
Mm.  Ich  selbst  finde  bei  dem  gleichen  Thiel*  als  Mittel  von  12  Bestimmungen, 
die  zwischen  18^5  und  29,5  Ujn,  schwanken,  23,2  Mm.  Hg.  Die  Uebereinstim- 
mung  dieser  bei  verschiedenen  Thieren  und  von  verschiedenen  Beobachtern  ge- 
fundenen Zahlen  ist  gewiss  beachtenswerth  und  wenn  sich  auch  noch  Fehler- 
quellen geltend  gemacht  haben  mögen,  so  wird  doch  der  wahre  Augendruck  nicht 
erheblich  %on  den  angebenen  Werthen  abweichen  können. 

Abhängigkeit  des  Augendruckes  von  dem  arteriellen 

Blutdruck. 

§  55.  Da  der  Augendruck  im  engsten  Abhängigkeitsverhältniss  von  dem 
Ftillungszustande  der  Gef^sse  des  Auges  steht,  so  wird  auch  jedes  Steigen  und 
Fallen  des  Blutdruckes  in  den  grossen  Körperarterien  den  Augendruck  beeinQus* 
sen  (Adahük,  v.  Hippel  und  Grünhagbn). 

Adaxük  fand  bei  Unterbindung  der  Carotis  an  narcotisirten  Hunden 
und  Katzen  ein  Sinken  des  Augendruckes  auf  der  gleichen  Seite  um  6—8  Mm., 
während  die  Unterbindung  auf  der  anderen  Seite  ohne  Einfluss  war. 

Diese  Beobachtungen  scheinen  damit  im  Widerspruch,  dass  Unterbindung  der 
Carotis  kein  Erblassen  des  Augengrundes  hervorbringt  (vergl.  §42).  Vielleicht  ist 
aber  die  Messung  des  Augendruckes  ein  feineres  Mittel ,  um  den  FtLllungszustand 
der  Gefässe  zu  beurtheilen,  als  die  Beobachtung  der  Farbe  des  Augengrundes. 

Äuch'Reizung  des  N,  vagus  und  N,  depressor  hat  Sinken  desAugen- 
druckes,  wie  auch  des  Blutdruckes  in  der  Carotis  zur  Folge.  Beim  Eintritt 
des  Todes  z.  B.  durch  Sistiren  der  künstlichen  Respiration  an  curarisirten  Thie- 
ren bei  eröffnetem  Thorax  sinkt  der  Druck,  im  Mittel  um  9 — 10  Mm.  Beim  Ver- 
bluiungstode  sah  ich  den  Druck  beim  Kaninchen  von  48,5  Mm.  rasch  auf  9 
Mm.  Hg  heruntergehen,  um  nachher  noch  langsam  weiter  zu  sinken ;  doch  dauert 
es  gewöhnlich  Stunden,  bis  derselbe  ganz  auf  Null  herabgesunken  ist. 

Bei  Opiumvergiftung,  wo  der  arterielle  Druck  wegen  der  starken 
Ausdehnung  der  kleinen  Geftisse  der  Haut  sehr  niedrig  ist,  verhält  sich  auch  der 
Augendruck  in  gleicher  Weise ;  ebenso  soll  auch  Chinin  und  Digitalin  den 
Augendruck  herabsetzen  (Adamük}.  Ein  sehr  erhebliches  Sinken  des  Blut-  und 
Augendruckes  erzeugt  die  Durchschneidung  des  Rückenmarks  zwi- 
schen Hinterhaupt  und  Atlas,  wodurch  der  Einfluss  des  vasomotorischen 
Centrums  auf  dieGefässe  der  Baucheingeweide  aufgehoben  wird,  und  in  Folge  der 
enormen  Ausdehnung  der  letzteren,  welche  den  grössten  Theil  des  Blutes  in  sich 
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aufnehmen ,  der  Blutdruck  in'der  Carotis  auf  eine  sehr  geringe  Höhe  herabsinkt, 
y.  Hippel  und  Grünhagbn  fanden  dabei  in  sechs  Versuchen  eine  Hohe  des  Augen- 
dru^  zwischen  12  und  16  Mm.  Hg. 

Eine  sehr  bedeutende  Steigerung  kann  erhalten  werden  durch  Zu  klem- 
men der  Aorta  descendens  (v.  H.'^und  G.,  A.,  Ad.  Wbbbk),  ebenso  auch  durdi 
Reizung  des  Halsmarks,  also  durch  die  Contraction  der  kleinen  Arterien 
des  Körpers  und  die  dadurch  bedingte  Blutdrucksteigerung  (v.  H.  und  G. ;  A.] 
V.  Hippel  und  Grünhageü  erhielten  eine  Druckzunahme  von  10 — 16  Mm.  und 
dasselbe  Resultat  ergab  sich  auch ,  wenn  der  Druck  durch  vorhergehende  Tren- 
nung des  Rückenmarks  vom  Gehirn  in  der  oben  angegebenen  Weise  herabge- 
setzt war. 

Durch  Reizung  der  Medulla  oblongata  wurde  eine  noch  viel  be- 
trächtlichere Steigerung  des  Augendruckes  erhalten ,  welche  aber  v.  H.  und  G. 
nicht  durch  Reizung  des  vasomotorischen  Centrums,  sondern  der  des  Trigeminus- 
ursprunges  erklären  wollen  (s.  unten) . 

Reflectorische  Erregung  des  vasomotorischen  Gentrnms 
durch  Reizung  sensibler  Nerven,  wodurch  nach  LovfiN  der  Blutdruck 
bedeutend  gesteigert  wird,  bewirkte  bei  Kaninchen  (nach  v.  H.  und  G.)  nur 
einige  Male  eine  leichte  Zunahme  des  Augendruckes,  während  bei  Hunden  ein  be- 
deutendes Steigen  erfolgte  (in  zwei  Versuchen  nahezu  auf  das  doppelte).  Dagegen 
brachte  nach  denselben  Autoren  Injection  von  Calabarlösung  in  die 
Venajtigularis^  wodurch  der  Blutdruck  ebenfalls  beträchtlich  erhcrtii  wird, 
nur  ein  vorübergehendes  Steigen,  nachher  aber  im  Gegenthetl  ein  Sinken  des 
Augendruckes  hervor. 


§  56.  Behinderung  des  venösän  Rückflusses  hat  nur  dann  einen 
merklichen  Einfluss  auf  den  Augendruck,  wenn  das  Hinderniss  in  der  Nxbe  des 
Auges  angebracht  wird.  Nach  Unterbindung  der  Vv.  jugulares  sah  Am- 
■Ck  nur  zuweilen  und  dann  erst  nach  einigen  Minuten  ein  unbedeutendi*» 
Steigen.  Mit  dieser  Beobachtung  stehen  die  Angaben  Mbmorskt^s  über  die  UBab> 
hängigkett  der  intraocularen  Gewisse  von  Gompression  der  grossen  Halsvenen  in 
völligem  Einklang ,  wenn  auch  die  von  Mbmorsky  gegebene  Erklärung  unriditis 
ist  (s.  oben  §  33  und  4S). 

Bei  Unterbindung  der  Venae  vorticosae  tritt  dagegen  neben  oin^ 
sehr  hochgradigen  venösen  Hyperämie  des  ganzen  Uvealtractus  eine  l»e- 
deutende  Steigerung  des  Augendruckes  ein.  Adahük  erhielt  bei  Katzen  eine  Zu* 
nähme  bis  90  Mm.;  ich  selbst  bei  Kaninchen  eine  solche  bis  zum  Doppelt^L 
des  normalen  und  etwas  darüber;  die  Augen  fühlen  sich  bei  der  Palpation  stein- 
hart an. 

Durch  Injection  der  Blutgefässe  nach  dem  Tode  lässtsich  ein  Tbeii 
der  natürlichen  Spannung  des  Auges  wiederherstellen;  das  Auge  bleibi  aber 
doch  gewöhnlich  weniger  gespannt  als  während  des  Lebens  und  das  AuAreieA 
einer  bedeutenderen  Härte  rührt  in  der  Regel  von  Geßissierreissungen  und  Ao5* 
tritt  der  Injectionsmasse  in  das  Innere  des  Bulbus  her. 
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Pulsatorische  und  respiratorische  Schwankungen   des  Augen- 
druckes. 

§  57.    Die  Hg-Säule  des  Manometers  zeigt  nicht  selten  kleine,  mit  dem  Puls 
und  etwas  grössere,  mit  den  RespiraHonsphasen  synchronische  Schwankungen. 
Dieselben  wurden  zuerst  beobachtet  von  K.  Wbbbii,  welcher  überhaupt  das  Ver- 
dienst hat ,  gemeinschaftlich  mit  C.  Ludwig  die  ersten  manometrischen  Bestim- 
.  mungen  des  Augendruokes  unternommen  zu  haben.    Lässt  man ,  wie  es  bei  die- 
sen Versuchen  geschah ,  zuerst  das  Kammerwasser  abfliessen  und  bedient  sich 
eines  weiten  Manometerrohrs ,  wobei  es  nicht  zu  einer  raschen  Wiederherstel- 
lung des  normalen  Druckes  kommen  kann,  so  sind  diese  Schwankungen  ztem- 
Kch  excursiv;  wird  aber  das  Ausfliessen  ton  Humor  aqueus  vermieden  und  ein 
mißlichst  enges  Manometer  benutzt,  so  lallen  die  Schwankungen ,  wenigstens  bei 
Kaninchen  äusserst  gering  aus  und  scheinen  gewöhnlich  ganz  zu  fehlen.     Ihr 
Vorkommen  wird  übrigens  von  allen  Beobachtern  angegeben;    nur  bei    den 
neuesten ,  mit  Hbring's  Mikromanometer  angestellten  Versuchen  von  Adamük  wird 
ihrer  keine  Erwähnung  mehr  gethan.  Da  indessen  diese  Methode  vielleicht  sehr  ge- 
ringe und  kurz  andauernde  Druckschwankungen  nicht  deutlich  hervortreten  lässt 
und  da  auch  eine  capillare  Hg-Sdule  der  Fortpflanzung  solcher  Schwankungen 
wohi  einen  bedeutenderen  Widerstand  entgegensetzt ,  so  können  diese  negativen 
Resultate  das  Bestehen  leichter,  mit  Puls  und  Respiration  synchronischer  Schwan- 
kungen des  Augendruckes   nicht  widerlegen.     Vermulhlich  bestehen  sie  auch 
innerhalb  der  geschlossenen  Augenkapsel,  dürften  aber  von  sehr  geringer  Inten- 
sität sein,  und  nur  Bruchtheilen  eines  Millimeters  an  Hg-Druck  entsprechen. 

Grössere  Störungen  der  Respiration  können,  wie  es  scheint,  durch 
die  dadurch  bedingten  Schwankungen  des  Blutdrucks,  den  Augendruck  erheb« 
licher  beeinflussen.   Sistirung  der  künstlichen  Respiration  an  cura- 
risirten  Thieren    bringt   nach    v.    H.   und  G.   und  nach   A.   gleichzeitige 
Steigerung  desGelttss-  und  Augendruckes  hervor,  nach  ersteren  Autoren  aber  nur, 
wenn  der  Thorax  nicht  weit  geöffnet  ist.     Im  letzteren  Falle  tritt  immer  ein  Sin- 
ken des  Augendruckes  ein ,  (wodurch  sich  auch  wohl  die  Angabe  von  Sghölbr 
erklärt  y   welcher  constant  Abnahme  des  intraocularen  Druckes  beobachtet  hatj. 
v.  llippKi.  und  Gbüscbagbic  schliessen  hieraus,  dass  die  gleichzeitige  Zunahme  des 
Gefilss^  und  Augendruckes  beim  Sistiren  der  künstlichen  Athmung  nicht,   \^ie 
Adahük  annimmt,  durch  die  Kohlensäureanhäufung  im  Blute  und  dadurch  be- 
dingte  Reizung  des  vasomotorischen  Gentrums  entstehe^  könne ,  und  dies  um  so 
weniger,  als  die  Zunahme  des  Druckes  immer  unmittelbar  auf  die  Sistirung  der 
künstlichen  Athmung  folgt.     Sie  glauben  vielmehr,   dass  durch  die  künstliche 
Respiration  bei  nicht  eröfihetem  Thorax  eine  Corapression  des  Herzens  und  der 
grossen   Geftlssstämme  stattfinde ,  die  eine  Herabsetzung  des  '^Blutdruckes  zur 
Folge  b#be;  beim  Aufhören  der  künstlichen  Athmung  muss  dieselbe  wegfallen. 
Indessen  scheint  der  Augendruck  wtthrend  der  künstlichen  Respiration  an  cura- 
risirten  Thieren  nicht  niedriger  zu  sein  als  sonst;  wenn  jene  EriLlärung  richtig 
ist ,    so    muss  sidi  also  noch  ein  anderer  Einfluss  in  entgegengesetztem  Sinne 
geltend  machen ,  der  auch  beim  Aufhören  der  künstlichen  Respiration  fortwirkt 
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und  der  von  v.  H.  und  G.  ip  venöser  Stauung  gesucht  wird.  Der  Gegenstand  ist 
offenbar  noch  nicht  genügend  durch  Versuche  aufgeklärt. 


Einfluss  äusseren  Druckes. 

§58.  Druck  von  Aussen  vermag  natürlich  den  Augendruck  in  die 
Höhe  zu  treiben ,  sei  es  durch  eine  dem  Auge  fremde  Gewalt  z.  B.  Druck  mit 
dem  Finger,  oder  Druck  von  Seiten  der  Lider  und  äusseren  Augenmuskeln.  Bei 
nicht  curarisirten  Thieren  sieht  man  bei  jedem  Lidschluss  und  jeder  Bewegung 
des  Auges  ein  Steigen  der  Hg-Säule,  bei  krampfhaften  Gontractionen  der  be- 
treffenden Muskeln  oft  zu  beträchtlicher  Höhe ,  nachher  aber  sofort  wieder  eine 
Rückkehr  zu  dem  früheren  Stande. 

Bei  Strychninvergiftung  kann  nach  Adamük  währenddes  Tetanus  der 
Augendruck  auf  das  Doppelte  gesteigert  sein.  Reizung  des  Oculomoto- 
rius  hat  natürlich  dieselbe  Wirkung,  während  bei  Reizung  des  Ganglion  ciliart 
(nach  Henskn  und  Völckbrs  und  nach  AdamCjk]  keine  Veränderung  des  Dnid^es 
eintritt. 

Die  Verstärkung  der  natürlichen  Spannung  der  Augenkapsel  durch  äusseren 
Druck  findet  als  Druckverba  nd  bei  vielen  krankhaften  Zuständen  des  Auges 
therapeutische  Verwendung. 

Wirkung  der  int raocularen  Muskeln*  auf  den  Augendruck. 

Einfluss  der  Mydriatica  und  Myotica. 

§  59.  Ein  directer  Einfluss  der  Contraction  des  Ciliarmuskels 
und  der  Irismusculatur  auf  die  Höhe  des  Augendruckes  ist  nicht 
nachzuweisen.  Sowohl  bei  Reizung  des  Ganglion  ciliare^  als  bei  directer 
[elektrischer)  Reizung  des  Auges  in  der  Gegend  des  Ciliarmuskels  bei  curari- 
sirten Thieren  und  bei  directer  Reizung  exstirpirter  Augen  (bei  erhaltener  Reac- 
tionsfähigkeit  der  Iris]  bleibt  nach  den  übereinstimmenden  Angaben  verschiede- 
ner Beobachter  jede  Veränderung  des  Augendruckes  aus  (Grünhagbx  ,  Hb^sk^ 
und  VöLCKERs,  Adamök.) 

Da  die  Möglichkeit  vorliegt,  dass  bei  der  Contraction  des  Ciliarmuskels  drr 
Druck  im  Glaskörperraum  von  dem  in  der  vorderen  Kammer  verschieden  sei ,  v 
hat  Adamük  Control versuche  mit  2  Manometern  angestellt,  von  denen  er  eines  in 
die  vordere  Kammer,  das  andere  in  den  Giasköi'perraum  einführte,  wobei  ahrr 
kein  Unterschied  zwischen  beiden  gefunden  wurde.  Die  Oeffnung  des  in  den 
Glaskörper  eingeführten  Manometers  muss  möglichst  weit  sein ,  weil  sonst  d*t 
Druckschwankungen  nicht  gut  übertragen  werden. 

Auch  mittelst  des  Tonometers  konnten  Dondbrs  und  Mounk  nicht  die  e^ 
ringste  Veränderung  in  der  Spannung  der  Augenkapsel  unter  dem  Einfluss  m- 
gestrengter  Accommodation  und  Convergenz  für  die  Nähe  nachweisen.  Föftsm 
sah  an  perforirten  Geschwüren  der  Hornhaut  bei  Accommodation  für  die  Nah- 
ein deutliches  Einsinken  des  stark  verdünnten  Geschwttrsgrundes  oder  ein  Zo- 
zücktreten  des  in  der -Perforationsstelle  befindlichen  Flüssigkeitstropfens:  d«« 
Entgegengesetzte  trat  bei  Accommodation  für  die  Feme  ein.  Er  zieht  hieraus  drt 
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Schloss,  dass  bei  der  Acoommodation  für  die  Nfilhe  der  Raum  der  vorderen 
Kammer  grüsser  werde ,  also  der  Druck  in  derselben  abnehme  und  umgekehrt 
beim  Sehen  in  die  Feme.  Coccius,  welcher  ähnliche  Beobachtungen  gemacht 
hat,  hebt  indessen  mit  Recht  hervor,  dass  dieselben  wohl  nicht  ohne  Weiteres 
für  das  Verhalten  bei  normal  erhaltener  vorderer  Augenkammer  verwerthet 
werden  dürfen. 

§  60.  Atropineinträuflung  bewirkt  eine  leichte  Herabsetzung  des 
Augendruckes  (Wbgitbr,  Adahuk),  die  aber  nach  letzterem  Beobachter  nie  mehr 
als  einige  Millimeter  beträgt  (im  Maximum  6  Mm.],  womit  auch  zwei  von  mir  an- 
gestellte Versuche  übereinstimmen.  Zugleich  fand  Adamük  eine  Verminde- 
rung der  Absonderungsgeschwindigkeit  des  Humor  aqueus.  Die- 
selbe wurde  mittelst  eines  besonderen,  von  Hering  angegebenen  Apparates  nach- 
gewiesen, an  welchem  der  Humor  aqueus  sich  tropfenweise  in  ein  kleines  Gefifss 
entleerte,  in  welchem  ein  beliebig  hoher  Druck  hergestellt  werden  konnte. 

Auf  tonometrischem  Wege  haben  beim  Menschen  Dor,  Ad.  Wiber 
und  Pflüger  eine  Herabsetzung  des  Augendruckes  durch  Atropin  beobachtet. 
Pflügrr  erhielt  eine  solche  von  0,5 — 2  Graden  des  Dorischen  Tonometers;  die- 
selbe blieb  indessen  manchmal  aus  und  in  einzelnen  seltenen  Fällen  trat  sogar 
eine  Zunahme  des  Druckes  auf,  wie  auch  schon  Monnik  an  zwei  Augen  mit  vor- 
derer Synechie  beobachtet  hatte.  Indessen  sieht  man  nach  Monnik  auch  ohne 
AtropiQwirkung  beim  normalen  Auge  Schwankungen  von  ziemlich  derselben 
Grösse,  wenn  der  Druck  zu  verschiedenen  Zeiten  bestimmt  wird ;  es  wird  hier- 
durch die  Abhängigkeit  jener  Schwankungen  von  der  Wirkung  des  Atropins 
etwas  unsicher;  doch  spricht  dafür,  dass  die  Druckvermindening  fast  regelmässig 
und  nur  mit  wenigen  Ausnahmen  eintrat. 

Da  das  Atropin  den  Sphincter  pupillae  und  Ciliarmuskel  lähmt ,  so  könnte 
man  seine  druckvermindernde  Wirkung  auf  die  Lähmung  dieser  Muskeln  be- 
zichen. Hiermit  stehen  aber  die  negativen  Ergebnisse  der  Reizung  dieser  Mus- 
keln im  Widerspruch.  Man  hat  deshalb  eine  Wirkung  des  Mittels  auf  die  Ge- 
fdsse  angenommen  und  es  ist  von  verschiedenen  Beobachtern  bald  eine  Ver- 
engerung (Adahük),  bald  eine  Erweiterung  der  intraocularen  Ge- 
fasse  (Wegnee)  vermuthet  worden.  Mit  der  letzteren  Annahme  scheint,  wie 
schon  im  §  48  angegeben  wurde ,  auch  die  directe  Beobachtung  im  Einklang  zu 
stehen  (Goccus).  Indessen  kann  eine  Erweiterung  der  Gefösse  an  sich  natür- 
lich keine  Verminderung  des  Druckes  zur  Folge  haben ,  sondern  im  Gegentheil 
eine  Zunahme;  die  erstere  Wirkung  kann  nur  dann  erfolgen,  wenn  zugleich  die 
Absonderung  ^^r  intraocularen  Flüssigkeiten  abnimmt  und  hierdurch  die  Raum- 
vemiehrung  durch  Ausdehnung  der  Gef^sse  übercompensirt  wird.  AdahCk  hat 
nun  wirklich  eine  Verminderung  der  Secretion  des  Humor  aqueus  nach  Atropi- 
nisirung  beobachtet.  Doch  müsste  vor  allem  die  Wirkung  des  Atropins  auf  die 
intraocularen  Gef^sse  und  besonders  die  Circulation  in  denselben  noch  durch 
genauere  Untersuchungen  festgestellt  werden. 

Das  dem  Atropin  entgegengesetzt  wirkende  Mittel ,  dasCalabarextract 
bringt  bei  localer  Application  auf  das  Auge  nach  AdamCk  nur  leichte  Steigerung 
des  Augendruckes  hervor,  welche  aber  von  v.  Hippel  und  Grünhagen  in  Abrede 
gestellt  wird.     Da  das  Mittel  überdies  zugleich  reizend  auf  die  sensibeln  Nerven 
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des  Auges  wirkt  uod  da  auch  durch  andere,  auf  die  Oberflttche  des  Auges  appü- 
cirte  Reize  eine  Zunahme  des  Augendruckes  entsteht ,  so  bleibt  es  mich  nach 
Adahük  ungewiss ,  ob  es  sich  nur  um  diese  chemisch  irritirende  oder  um  eine 
spedfische  physiologische  Wirkung  handelt 


Einfluss  des  N.  sympathicus  auf  den  Augendruck. 

§64.  Die  Wirkung  des  JV.  sympathicus  auf  den' Augendruck  ist  eine  com- 
plicirte  und  scheint  sich,  wenigstens  bei  gewissen  Thieren,  aus  einander  entgegen* 
wirkenden  Einflüssen  zusammenzusetzen.  Reizung  des  A\  sympathicui 
bewirkt  nach  Adahük  bei  der  Katz  e,  wo  die  meisten  Versuche  angestellt  worden 
sind ,  zuerst  ein  rasches  Steigen  des  Augendruckes  (gleichzeitig  mit  einer  ^Zu- 
nahme des  Blutdrucks],  das  später  und  gewöhnlich  noch  während  der  Reizung; 
in  ein  langsames  Sinken  übergeht^  bis  zur  anfänglichen  Höhe  und  noch  unler 
dieselbe;  während  dem  geht  auch  der  Blutdruck,  aber  noch  langsamer  ziirttck. 

Auch  y.  Hippel  und  GaüifHAGEN  beobachteten  im  wesentlichen  dieselben  Er- 
scheinungen, zuerst  eine  Zunahme  und  dann  eine  Abnahme  des  Augendnickes. 
deren  Grösse  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  (4 — 40  Mm.  Hg^  schwankte. 

In  Betreff  der  Erklärung  stimmen  die  genannten  Beobachter  jedoch  nicht  über- 
ein.  Die  Steigerung  des  Augendruckes  wird  von  v.H.  undG.  durch  Contraction 
der  glatten  Musculatur  der  Orbila  erklärt,  welche  unter  der  Wirkung 
des  Sympathicus  steht  und  dazu  bestimmt  ist,  das  Auge  nach  vom  zu  ziehen,  dit 
depmach  einen  Druck  auf  dasselbe  ausüben  kann.  Adamük  erkennt  auch  neuer- 
dings die  Contraction  des  Orbitalmuskels  als  eine  mitwirkende  Ursache  für  die 
Drucksteigerung  an,  behauptet  aber,  dass  noch  eine  andere  Ursache  vorhanden 
sein  müsse,  weil  nach  Zerstörung  des  Orbitalmuskels  und  möglichster  Freilegunf 
des  Auges  (bei  Erhaltung  seiner  Gefässe  und  Nerven]  die  Reizung  des  Sympathi- 
cus noch  immer  Steigerung  des  Augendruckes  [und  zugleich  des  Blutdruckes 
hervorbringe.  Letztere  Angabe  wird  dagegen  von  v.  H.  und  G.  ebenso  bestimmt 
in  Abrede  gestellt  und  hervorgehoben,  dass  die  Wirkung  des  Orbitalmuskels  auf 
das  Auge  nicht  gut  ohne  erhebliche,  das  Gelingen  des  Versuches  beeintrftcb- 
tigende  Verletzungen  völlig  beseitigt  werden  könne. 

AbamDk  hatte  früher  versucht,  die  Drucksteigerung  durch  Gontraetioii  dts 
Ciliarmuskels  zu  erklären ,  was  nicht  mehr  haltbar  ist,  seit  man  weiss^  dass 
dieser  Muskel  vom  Oculomotorius  und  nicht  vom  Sympathicus  innervirt  wird. 
In  seiner  neuesten  Arbeit  nimmt  er  nun  —  neben  der  Contraction  des  Oriiilal- 
muskels  —  noch  die  manometrisch  nachgewiesene  Steigerung  des  BlutdrucLcr» 
als  Ursache  an.  Letztere  entsteht  (wie  die  Blutdrucksteigerung  bei  ReiiuDg  de» 
Halsmarkes)  durch  die  Contraction  der  vom  Sympathicus  innervirten  Blulgefiter 
des  Kopfes  und  die  davon  abhängige  Zunahme  der  Widerstände  des  BluLstroiBes. 
Da  nun  die  Gefässe  des  Auges  an  der  Verengerung  ebenfalls  theilnehmen,  so  «r* 
gibt  sich  hieraus  wieder  eine  Ursache  für  ein  Sinken  des  Druckes«  Im  Anfaof 
soll  nun  nach  Adamük  die  Wirkung  der  Blutdrucksteigeruog,  später  die  der  Ver* 
engerung  der  Geillsse  überwiegen  und  auf  diese  Art  das  auf  einander  Uffia/^^ 
Ansteigen  und  Wiederabsinken  des  Augendruckes  erklärt  werden. 
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Die  spatere  Abnahme  des  Augendrockes  wird  ohne  Zweifel^  wie  auch 
V.  H.  und  6.  annehmen,  durch  die  Verengerunfi;  der  intraocularen  Geftisse  zu 
erklären  sein.  Wenn  eine  solche  aber  wirklich  zu  Stande  kommt,  so  ist  nicht 
recht  einzusehen,  wie  die  Steigerung  des  arteriellen  Druckes  in  den  grossen  Geis- 
sen durch  eine  Vermehrung  des  Augendruekes  sich  gehend  machen  kann ,  um  so 
weniger,  als  Adahck  bei  Sympathicusreizong  keine  Zunahme  der  Absonde- 
rung des  lfumora^et<5  beobachtet  hat.  Es  müssten  denn  im  Anfang  die  intraoou* 
laren  Geisse  erweitert  und  erst  später  verengert  sein,  wofür  aber  keine  Beob- 
achtung spricht. 

Eine  durch  künstliche  Herabsetzung  des  Augendruckes  angeregte  Absonde- 
rung des  Humor  aqueus  wird  nach  Adamlk  durch  Sympathicusdurchschneidung 
vermehrt,  durch  Reizung  vermindert,  nachdem  nur  zuweilen  eine  ganz  leichte 
vorübergehende  Zunahme  der  Filtration  eingetreten  ist. 

§  62.  Durchschneidung  des  Halssympathicus  bewirkt  nach  A. 
bei  der  Katze  ein  Sinken  am  4  —  2  Mm. ,  welcher  mitunter  ein  Steigen  folgt, 
v.  H.  und  G.  haben  dagegen  weder  bei  Katzen  noch  bei  Kaninchen  eine  Aendi^ 
rung  des  Augendruekes  nach  diesem  Eingriff  beobachtet. 

Beim  Kaninchen  fMi  nachv.H.  undG.  die  Veränderung  des  Druckes  durch 
Sympathicusreizungfort,  bei  Reizung  des  Gan^h'on  cervicale  sufremum 
trat  aber  eine  mei^kliche  Verminderung  des  Augendruckes  ein.  Wegne» 
erhielt  bei  Kaninchen  durch  Reizung  inconstante  Resultate,  bald  keinen  Er- 
folg ,  bald  eine  geringe  vorübergehende  Steigerung ;  nach  Durchschneidung  sah 
er  dagegen  zu  wiederholten  Haien  ein  Sinken  von  4  —  8  Hm.  Hg.  Donders 
konnte  bei  Sympathicusdurchschneidung  keinen  wesentlichen  Einfluss  auf  die 
Spannung  des  Bulbus  erkennen. 

Petit  und  später  Gl.  Beafaro  wollen  nach  Sympatbicusdurcbschneldung  Abflaohung  der 
Hornhaut  und  Verkleinerung  des  Bulbus  beobachtet  haben ,  was  sich  mit  den  nahezu  nega- 
tiven Resultaten  der  Messung  des  Augendruckes  nicht  vereinigen  lässt.  Wenn  diese  Verände- 
rungen nicht  erst  einige  Zeit  nach  der  Durchschneiduug  auftreten ,  was  noch  durch  genauere 
Methoden  (Ophthalmometer]  zu  prüfen  wäre,  so  kann  es  sich  wohl  nur  um  eine  Täuschung 
durch  die  Verengerung  der  Lidspalte  und  das  Zurücksinken  des  Bulbus  in  dieOrbtta  handeln. 

Einfluss  des  iV.  trigeminus  auf  den  Augendruck. 

§  63.  Ebenso  grosse  Differenzen  wie  Über  die  Wirkung  des  Sympatbicus 
berrscben  auch  in  den  Angaben  der  verschiedenen  Beobachter  über  den  Einfluss 
des  Trigeminus  auf  den  intraocularen  Druck. 

V.  HiPFBL  und  Grünhagkn  schreiben  diesem  Nerven  eine  specifiscbe  Wirkung 
zu  y  so  dass  bei  Keisnng  desselben  in  Folge  von  Erweiterung  der  Geftisse  eine 
vermehrle  Absonderung  der  intraocularen  Flüssigkeiten  und  dadurch  eine  hoch- 
gradige Steigerung  des  Augendruckes  eintrete,  tthnlich  der  vermehrten  Absonde- 
rung der  Speicheldrüsen  bei  Reizung  ihrer  secretorischen  Nerven.  Nach  Adahuk 
dBge%en  erklärt  sich  die  bei  Reizung  des  Nerven  auftretende  Zunahme  des  Augen- 
druckes allein  durch  eine  gleichzeitige  Steigerung  des  Blutdmcks. 
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Die  Angaben  v.  H.  und  G/s  stützen  sich  auf  die  Ergebnisse  der  Beiiung 
der  Medulla  oblongata,  in  welcher  der  N.  trigeminus  entspringt,  and  die 
der  Reizung  der  Oberflache  des  Auges  (also  der  Endigungen  diese« 
Nerven)  mit  vei*schiedenen  chemischen  Reizmitteln«  Eine  directe  Reizung 
des  Trigeminusstammes  haben  sie  nicht  versucht. 

Reizung  der  Med,  oblongata  durch  den  InducUonsstrom  vermittelst 
zweier  Nadeln ,  deren  eine  zwischen  Atlas  und  Hinterhauptsbein,  die  andere  in 
das  letzlere  selbst  eingeführt  wurde,  bewirkte  an  curarisirten  Katzen  eine  enorme 
Steigerung  des  Augendruckes,  zuweilen  bis  200  Mm.;  Hg,  die  nach  Aufhören  der 
Reizung  noch  längere  Zeit  sich  erhielt ,  woraus  die  Yerff.  eine  beträchtliche  Zu- 
nahme der  intraocularen  Flflssigkeitsabscheidung';erschliessen.    Die  Drucksteige- 
rung soll  nicht  auf  einer  durch  Reizung  des  vasomotorischen  Centrums  bedingten 
Zunahme  des  Rlutdrucks  beruhen,   weil  Reizung  des  Halsmarkes  bei  weitem 
keine  so  bedeutende  Drucksteigerung  hervorbrachte,  und  weil  auch  nach  tlnler- 
bindung  der  Aorta  descendens  durch  Reizung  der  Medulla  oblongata  noch  eine 
weitere,  sehr  bedeutende  Zunahme  des  Druckes  erhalten  wurde.     Doch  hatte 
nach  Abtrennung  des  Halsmarkes  die  Reizung  der  Medulla  oblongata  in  den  mei- 
sten Fällen  gar  keinen  EinflusS  auf  den  Augendruck  mehr,  was  doch  sehr  für  die 
von  den  Verfassern  bekämpfte  Ansicht  spricht.   Sie  wollen  die  letztere  Thatsacbe 
dadurch  erklären,   dass  durch  die  vorausgehende  Durchschneidung  des  Hals- 
markes das  Auge  zu  blutleer  geworden  sei ,  als  dass  der  Trigeminus  noch  eine 
genügende  Wirkung  entfalten  konnte.    Wurde  vorher  das  durchschnittene  Hals- 
mark gereizt,  so   hatte  die  nachfolgende  Reizung  der  Medulla  oblongata  auch 
wieder  einigen  Effect. 

Application  von  Nicotin  auf  die  Cornea  soll  den  Augendruck  ebenso 
hoch  steigern  ,  als  die  Reizung  des  verlängerten  Markes.  Auch  andere  auf  die 
Cornea  gebrachte  Reizmittel,  Creosot,  Calabarextract  etc.,  bringen 
Steigerung  des  Augendruckes  hervor,  so  auch  mechanische  Reizung  der 
Iris  (z.  B.  beim  Einführen  der  Stichcanttle) ;  ihre  Wirkung  ist  aber  viel  geringer 
als  die  des  Nicotins  und  kann  durch  nachträgliche  Anwendung  des  letzteren  noch 
erheblich  gesteigert  werden.  Auch  die  Wirkung  des  Nicotins  soll  nicht  allein  von 
der  bedeutenden  Steigerung  des  Blutdrucks  abhängen,  welche  das  Mittel  hervor- 
ruft, weil  dasselbe  ebenfalls  im  Stande  sei,  den  Augendruck  auch  nach  Unterbin- 
dung'der  Aorta  descendens  noch  weiter  in  die  Höhe  zu  treiben. 

Adamük  hat  dagegen  den  Trigeminus  in  der  Schädelhöhle  gereizt  (die  Me- 
thode ist  nicht  genauer  angegeben)  und  zwar  ebenfalls  eine  bedeutende  Drock- 
steigerung  erhalten,  die  aber  niemals  die  Höhe  des  gleichzeitig  und  gaos  parallel 
gesteigerten  Gefässdruckes  erreichte  und  nach  Aufhören  der  Reizung  oicbt 
andauerte,  sondern  im  Gegentheil  schon  während  derselben  wieder  abzunehnten 
begann.  Die  Versuche  sind  mit  dem  Hering*schen  Mikromanometer  angeslelit. 
und  es  erklären  sich  nach  A.  die  abweichenden  Resultate  von  H.'s  und  G/s  durch 
die  zu  grosse  Weite  ihrer  Manometerrohren,  wobei  das  Ug'^ur  steigen  kann, 
wenn  eine  beträchtliche  Vermehrung  der  Secretion  erfolgt,  die  aber  bd  uner- 
Offneter  Bulbuskapsel  nicht  stattßndet.  Adamök  bestimmte  auch  die  Absonde- 
rungsgeschwindigkeit des  Kammerwassers  bei  Trigeroinusrei* 
zung  mittelst  des  oben  erwähnten  Apparates  von  HsaiifG  und  fand  dieselbe 
nicht  vermehrt. 
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Da  auch  bei  cbeinischer  Reizung  der  Cornea  eine  Steigerung  des  Blutdruckes 
stattfindet,  welche  zur  Erklärung  der  Zunahme  des  Augendruckes  ausreichen 
sol},  so  schliesst  Adahuk  ,  dass  bis  jetzt  keine  experimentellen  Thatsachen  vor- 
liegen, welche  eine  specifische  Wirkung  ge\^isser  Nerven  auf  die  Höhe  des 
Augendruckes  und  die  intraoculare  FlUssigkeitsabsonderung  annehmen  liessen. 

Durch  klinische  Beobachtungen  am  Menschen  ist  bekannt,  dass  in  Fällen, 
wo  die  Iris  einer  fortdauernden  Zerrung  ausgesetzt  ist,  z.  B.  bei  Verwachsung 
derselben  mit  einer  Hornhautnarbe,  sich  nicht  selten  eine  Zunahme  des  intraocu* 
laren  Druckes  entwickelt.  Man  nimmt  zur  Erklärung  an ,  dass  die  mechanische 
Reizung  der  sensibeln  Irisnerven  sich  refleclorisch  auf  vasomotorische  oder  secre- 
lorische  Nerven  des  Auges  Übertrage  und  dasä  die  Reizung  der  letzleren  ^ine 
Zunahme  der  FlUssigkeitsabscheidung  in  das  Innere  des  Auges  zur  Folge  habe. 
Ein  Reizzustand  hypothetischer  Secretionsnerven  des  Auges  wird 
von  DoNDBRs  auch  als  Ursache  des  Glaucoms  angesehen.  In  diesen  Fällen 
kann  naturlich  nicht  daran  gedacht  werden ,  dass  die  Drucksteigerung  im  Auge 
durch  eine  Zunahme  des  Blutdrucks  bedingt  sei. 

§64.  Durchschneidung  des  Trigeminus  führt,  wie  Snbllen  und 
DoNDERS  gefunden  haben,  nach  einiger  Zeit  zu  einer  sehr  erheblichen  Verminderung 
des  Augendruckes.  Anfangs  bleibt  die  Spannung  unverändert  oder  kann  sogar 
etwas  zunehmen,  während  die  Pupille  verengert  und  die  Iris  der  Hornhaut  ge- 
nähert erscheint;  bald  darauf  nimmt  aber  der  Druck  ganz  regelmässig  ab,  auch 
wenn  das  gehörig  geschützte  Auge  von  jeder  Reizung  und  Entzündung  frei  bleibt. 

V.  HippBL  und  Grünhagen  fanden  gleichfalls  unmittelbar  nach  der  Trigemi- 
nusdurchschneidung  das  Auge  deutlich  härter  und  etwas  prominent.  Dasselbe 
wurde  nun  geschützt  und  nach  6  Tagen  der  Augendruck  bestimmt,  aber  niemals 
eine  Herabsetzung  im  Vergleich  mit  der  andern  Seite  gefunden ;  eine  Druck  Ver- 
minderung und  zwar  eine  sehr  erhebliche,  trat  erst  dann  ein,  wenn  bereits  der 
erste  Anfang  von  neuroparalytischer  Keratitis  vorhanden  war.  Die  Verfasser 
glauben  demnach,  im  Widerspruch  mit  Donders,  annehmen  zu  müssen,  dass  die 
Ernährungsstörung  der  Cornea  das  Prim'äre  sei  und  dass  das  Sinken  des  Augen- 
druckes durch  vermehrten  Austritt  von  Humor  aqueiiS  durch  die  Hornhaut  erklärt 
werden  müsse. 

Auch  beim  Menschen  ist  nach  Trigeminuslähmung  wiederholt  bedeutende 
Consistenzverminderung  des  Auges  beobachtet  worden ,  doch  war  auch  hier  ge- 
wöhnlich schon  ein  Anfang  von  Ernährungsstörung  der  Hornhaut  vorhanden; 
umgekehrt  war  in  solchen  Fällen ,  wo  die  Weichheil  des  Bulbus  ausblieb,  auch 
keine  neuroparalytische  Keratitis  aufgetreten. 

Bemerkenswerth  ist  noch  die  Angabe  von  Nagel,  dass  er  nach  leichten  Con- 
tusionen  des  Auges  bei  Kaninchen  ein  deutliches  Weicherwerden  des  Auges, 
Verengerung  der  Pupille,  Hyperämie  der  Iris  und  des  Augengrundes  gesehen 
habe,  ähnlich  wie  nach  Trigeminuslähmung.  Es  erinnert  dies  an  die  sog.  essen- 
tielle Phthisis  bulbi  (v.  GrXfb)  oder  Hypotonie  (Nagel)  beim  Menschen, 
welche  in  einer  Herabsetzung  des  Augendruckes  ohne  sonstige  erhebliche  Ver- 
änderungen besteht  und  mitunter  ebenfalls  nach  Verletzungen  des  Auges  beob- 
achtet worden  ist. 
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Die  Baffaileoden  Widersprüche ,  welche  namentiich  In  Bezug  auf  den  BinAuss  der  Ner- 
ven auf  den  iotraocularen  Druck  zwischen  den  Angaben  der  verschiedenen  Beobnebter  ob- 
walten ,  werden  nur  durch  grössere  und  mit  allen  Cautelen  angestellte  Versuchsreibeo  ra 
erledigen  sein.  Ich  habe  es  deshalb  unterlassen,  obgleich  mir  auch  über  diesen  Gegenstand 
eigene  noch  nicht  abgeschlossene  Versuche  zu  Gebote  stehen ,  deren  Resultate  hier  mit  zu 
verwerthen  und  habe  mich  auf  die  Wiedergabe  fremder  Beobachtungen  beschränkt. 


Einftuss  der  Iridektomie  auf  den  intraoeularen  Druck. 

§  65.  Da  beim  Menschen  die  Ausschneidang  eines  Stückes  der  Iris  den 
patbologtsch  gesteigerten  Augendruck  bleibend  zur  Norm  surttckfttbrt  (v.  Gbäti). 
so  hat  man  auch  die  Wirkung  dieser  Operation  auf  normale  Tbteraugen  unter- 
sucht (WBGif BA,  V.  Hippel  und  GiiüeiHA(»N) .  Bei  einfacher  Iridektomie  waren  die 
Ergebnisse  widersprechend;  durch  wiederholte  Iridektomien,  wodurdi  nadi  und 
nadi  ein  grösserer  Theil  der  Iris  entfernt  werden  kann ,  Itfsst  sich  aber  unzwei* 
felhaft  eine  namhafte  Herabsetzung  des  normalen  Augendruckes  erzielen.  In* 
dessen  lässt  sich  dieses  Ergebniss  für  das  menschliche  Auge  nur  wenig  verwer- 
then ,  weil  bei  den  zu  den  Versuchen  benutzten  Kaninchen  mit  der  Iris  auch  die 
Giliarfortsätze  entfernt  werden,  welche  das  hauptsächlichste  secemirende  Organ 
der  intraocularen  Flüssigkeiten  sind.  Die  erzielte  Wirkung  ist  daher  wahrschein- 
lich auf  die  Verminderung  der  secernirenden  Oberflache  zu  beziehen,  eine  Erklä- 
rung, die  für  die  Wirkung  beim  Menschen  höchst  unwahrscheinlich  ist.  Ein<> 
andere  Erklärung  hat  Exner  versucht  Er  fand,  dass  nach  Iridektomien  bei 
Thieren  in  dem  schmalen  zurückgebliebenen  Saum  der  Iris  zwischen  Circvius 
arteriosus  major  und  Wundrand  sich  weite  Anastomosen  zwischen  Arterien  und 
Venen  entwickeln.  Er  glaubt,  dass  durch  dieselben  eine  Herabsetzung  des  Blut- 
druckes in  den  intraocularen  Gewissen  und  somit  auch  des  Augendruckes  ein- 
treten müsse,  und  sucht  auf  diese  Art  die  Wirkung  der  Iridektomie  beim  Glau- 
com  zu  erklären. 

Da  hier  nicht  der  Ort  ist,  ausführlicher  auf  diese  dem  Gebiete  der  Pathologi«' 
des  Auges  angehörige  Frage  einzugehen,  so  genüge  die  Bemerkung,  dass  es  io 
neuerer  Zeit  sehr  fraglich  geworden  ist,  ob  bei  der  Iridektomie  das  Ausschoeideo 
der  Iris  als  solches  nützt  oder  vielmehr  die  Anlegung  einer  grösseren  Wunde  aoi 
Skleralrande,  bei  deren  Heilung  eine  Narbe  entsteht,  welche  die  Filtration  de$ 
Humor  aqiieiis  erleichtern  könnte  (Stellwag,  Quaglino,  Wecker). 


iß.  Abschnitt. 

Ueber  die  Secretions-  und  Absorptionsverhaltnisse  der 

intraocularen  Flassigkeiten. 

§66.  Die  Absonderung  des /ft^mor  afueti;  muss  mit  grOsster  Wahr- 
scheinlichkeit den  CiliarfortsHtzen,  wohl  aueh  gleichseitig  der  hinteren  Flftche  äft 
Iris  zugeschrieben  werden,  wofür  besonders  die  reichliche  Getessentwinkeliiiiit  i6 
den  ersteren  spricht.   Auch  findet  man  bei  vollständiger  Verwachsung  des  Pupil- 
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Jarrandes  mit  der  Lrasenkapsel,  wodurch  die  hintere  Augenkammer  von  der  vor- 
deren abgeschlossen  wird ,  dass  die  letztere  allmählig  immer  seichler  und  die 
Iris  bis  zur  Berührung  mit  der  Hornhaut  nach  vorn  getrieben  wird.  Ferner  soll 
beim  Foetos  vor  dem  Durchbruch  der  Pupillarmembran  in  der  vorderen  Augen- 
kammer keine  Flttssigkeit  oder  nur  wenige  Tropfen  davon  vorhanden  sein. 
Es  ist  wahrscheinlich ,  dass  der  Humor  aqueus  einer  fortwährenden  Erneuerung 
unterworfen  ist ,  da  wegen  der  Spannung  der  Augenkapsel  beständig  eine  ge- 
wisse Menge  davon  nach  aussen  hindurchsickern  und  durch  Venen  oder  Lymph- 
geOisse  abgeführt  werden  muss ,  was  einen  continuirlichen  Ersatz  nOthig  macht. 
Diese  Annahme  wird  auch  dadurch  gestützt,  dass  eine  künstliche  Steigerung  des 
Augendruckes  durch  Injeotion  verdünnter  Kochsalzlösung  in  die  vordere  Augen- 
kamroer  beim  lebenden  Thier  wieder  zurückgebt,  wenn  sie  nicht  zu  erheblich 
ist,  was  nur  durch  Resorption  der  Flüssigkeit  geschehen  kann.  Bei  Injeclion 
grösserer  Flüssigkeitsmengen  bleibt  der  Druck  wenigstens  eine  Zeit  lang  gestei- 
gert. Was  hier  bei  erhöhtem  Druck  stattfindet,  wird  vermuthlich  auch  bei  nor- 
malem vor  sich  gehen,  nur  wird  im  letzteren  Falle  die  Resorption  ebenso  wenig 
nachweisbar  sein  als  die  Secretion. 

Die  Erhaltung  des  Augendruckes  auf  seiner  constanten, 
normalen  Höhe  ist  also  von  dem  Gleichgewicht  zwischen  Ab- 
sonderung  und  Wiederaufsaugung  der  intraocularen  Flüssig- 
keiten abhängig.  Ob  dies  auch  für  den  Glaskörper  gilt,  muss  vorläufig 
dahingestellt  bleiben. 

Wird  das  Kammerwasser  durch  eine  Wunde  der  Hornhaut  entleert,  so  sam- 
melt sich  dasselbe  sehr  rasch  wieder  an.  Die  bei  aufgehobener  vorderer  Kammer 
in  der  Zeiteinheit  abgesonderte  Flüssigkeitsmenge  ist  ziemlich  bedeutend,  erlaubt 
aber  keinen  Rückschluss  auf  die  Quantität  des  bei  normalem  Augendruck  abge- 
sonderten Humor  aqueus.  Da  die  Secretion  desselben  vom  Druckunterschied  in- 
nerhalb und  ausserhalb  der  Gef^sse  abhängt,  so  wird  im  ersteren  Fall,  wo  der 
Augendruck  auf  Null  reducirt  ist,  die  Absonderung  erheblich  verstärkt  sein 
müssen.  Auch  unterscheidet  sich  die  Flüssigkeit  in  ihrer  Zusammensetzung  vom 
normalen  Kammerwasser ,  da  sie  mehr  Eiweisskörper  enthält  und  nach  der  Ent- 
leerung spontan  gerinnt.  Die  Menge  des  unter  normalen  Verhältnissen  in  der  Zeit- 
einheit abgesonderten  Humor  aqueus  lässt  sich  bis  jetzt  nicht  bestimmen. 

Eine  Abhängigkeit  der  Absonderung  des  Humor  aqueus  von 
Nervenein fluss  ist  noch  nicht  mit  Sicherheit  nachgewiesen.  Wenigstens 
haben  die  oben  angeführten  genaueren  Versuche  Adamük's  die  hierauf  bezüg- 
lichen Angaben  anderer  Beobachter  nicht  bestätigt  und  erlauben  weder  dem 
Sympathicus  noch  dem  Trigeminus  eine  solche  Einwirkung  zuzuschrei- 
ben. Chemische  Reizung  der  Conjunctiva  beschleunigt  zwar  die  Filtration,  es 
genügt  aber  schon  eine  geringe' Vermehrung  der  Luftspannung  im  Apparate,  um 
sie  wieder  zu  sistiren.  Doch  kann  diese  Frage  um  so  weniger  für  abgeschlossen 
gelten ,  als  schon  die  auffallende  Druckverminderung  nach  Trigeminusdurch- 
scbneidung  auf  eine  erhebliche  Störung  in  den  Filtrationsverfaältnissen  des  Auges 
hindeutet  und  für  einen  Einfluss  der  Nerven  spricht. 
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§67.  In  das  Blut  oingefUhrle  Salze  lassen  sich  schon  nach  kuner 
Zeit  im  Kamm  er  w  asser  nachweisen.  Nach  Einspritzung  von  Ferrocyankalium 
in  das  Blut  bei  Hunden  fand  Memorsky  dasselbe  im  Kammerwasser  nach 
48 — 20  Minuten,  bei  schwächeren  Lösungen  erst  nach  einer  Stunde  oder  pr 
nicht.  In  den  Glaskörper  ging  das  Salz  erst  später  über,  gar  nicht  in  die 
Linse.  Nicht  nachweisbar  war  dasselbe  im  Kammerwasser  bei  EioftthruD^ 
grosser  Mengen  in  den  Magen,  dagegen  reichlieh  nach  Einspritzung  in  die  Bauch* 
höhle,  bei  Kaninchen  auch  nach  subcutaner  lojection  (nicht  bei  Hunden  . 
Sublimat  erschien  bei  Kaninchen  viel  rascher  im  Kammerwaseer  als  Blutlau- 
gensalz, obgleich  die  Lösung  sehr  viel  weniger  concentrirt  war. 

Besonders  interessant  sind  die  Versuche  von  Bencb  Jones  beim  Meoscfaen 
über  den  Nachweis  von  Lithium  in  der  Linse  von  Staaroperirteu. 
nach  innerlicher  Darreiehung  dieses  Stoffes ,  der  sonst  in  der  Linse  nicht  vor- 
kommt. Staarkranke  erhielten  einige  Zeit  vor  der  Operation  20  Gran  kohlen- 
saures Lithium;  in  der  extrahirten  Linse  war  alsdann  Lithium  nachzuweisen  uod 
zwar  in  Spuren^  wenn  es  S72  Stunden  vor  der  Operation  eingenommen  war,  ir, 
allen  Theilen  der  Linse  bei  Darreichung  3  Y2  Stunden  vorher.  Nach  4  Tagen  war 
es  noch  immer  vorhanden,  verschwand  dann  aber  allmählig,  so  dass  nad 
7  Tagen  kaum  mehr  eine  Spur  in  der  Linse  zu  entdecken  war.  Im  Ubrigec 
Körper  erscheint  das  Lithium  schon  nach  wenigen  Minuten ;  am  spätesten  in  der 
Linse.  Die  Grösse  der  Dosis  und  die  Art  der  Aufnahme  in  den  Körper  ist  natür- 
lich auch  von  wesentlichem  Einfluss  auf  diese  Erscheinung. 

§  68.  Ein  Durchsickern  von  Kammer w asser  durch  die  normalt* 
Hornhaut  kommt  während  des  Lebens  nicht  vor.  Es  wird  veffaia- 
dert  durch  den  Epithelbelag  ihrer  hinteren  Fläche,  welcher  die  Hornhaut  so  voll- 
ständig vor  dem  Eindringen  des  Humor  aqueus  schützt,  dass  ihre  äussere  FUcb^ 
trocken  bleibt,  wenn  man  sie  abwischt  und  vor  dem  Uerüberfliessen  von  Binde- 
hautsecret  und  Thränen  schützt.  Wird  das  hintere  Epithel  entfernt,  so  quillt  die 
Hornhaut  auf,  trUbt  sich  und  lässt  das  Kammerwasser  in  Tröpfchenform  hin- 
durch. Dasselbe  findet  statt  einige  Zeit  nach  dem  Tode,  wenn  das  hintere  Epi- 
thel gelockert  oder  verlorengegangen  ist;  man  kann  alsdann,  indem  man  dfc 
Augapfel  zwischen  den  Fingern  drückt,  Tröpfchen  an  der  HornhautoberOäcU 
hervorpressen,  was  beim  völlig  frischen  Auge  niemals  gelingt.  Auch  an  Ein- 
schnitten in  die  Hornhautsubstanz  lässt  sich  durch  Druck  nichts  auspressen 
weshalb  die  Hornhaut  auch  keine  nennenswerthe  Menge  freier  Flüssigkeit  zwi- 
schen ihren  Gewebselemenlen  eingeschlossen  enthalten  kann. 

§69.  Der  normale  Abfluss  des  Ka  mmerwassers  scheint  im  Win- 
kel der  vorderen  Kammer  stattzufinden  in  der  Gegend  des  Ligamentum  p^i'^*'- 
tum  und  zwar  durch  Filtration  und  Diffusion  in  die  hier  befindlichen  Gefässe. 

Bei  Injectton  von  Lösungen  diffusionsfähiger  Farbstoffe  in  die  vordere  t»^ 
mer  füllt  sich  sehr  leicht  das  episklerale  Venennetz  in  der  Umgebung  des  Horv 
hautrandes  und  die  daraus  hervorgehenden  vorderen  Ciliarvenen.  Benutit  au? 
dagegen  nicht  diffundirende  Farbstoffe  [Berlinerblau),  so  bleibt  bei  völUg  (risiVf 
Augen  die  Injection  in  der  Regel  aus.     Es  gelingt  sogar,  wie  schon  weiter  tN- 
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angegeben  wurde ,  durch  Injeciion  in  die  vordere  Kammer  eine  Mischung  von 
Berlinerblau-  und  Garminlösung  zu  trennen ,  indem  nur  der  letztere  Farbstoff  in 
die  Gefosse  durchdringt.  Es  muss  sich  demnach  um  eine  Filtration  der  Flüssig- 
keit in  die  Gefösse  handeln  ,  bei  welcher  das  nicht  durch  thierische  Häute  hin- 
durchdringende Berlinerblau  zurückgehalten  wird,  keineswegs  aber,  wie  von 
ScBWALBE  angenommen  wird ,  um  einen  offenen  Zusammenhang  der  vorderen 
Kammer  mit  Blutgefässen ,  gegen  dessen  Existenz  auch  noch  manche  andere 
Gründe  sprechen. 

Aus  der  vorderen  Kammer  gelangt  die  Flüssigkeit  in  die  mit  ihr  in  Verbin- 
dung stehenden  Maschenräume  des  Ligamentum  pectinutumi  und  scheint  von  da 
in  die  benachbarten  Gefässe  des  Circulus  venosus  und  die  Anfänge  der  vorderen 
CiUarvenen  überzutreten.  Bei  Anwendung  von  Garminlösung  ist,  auch  beim 
lebenden  Thier,  diese  Gegend  immer  stark  und  diffus  gerölhet.  Doch  betheiligl 
sich  vielleicht  auch  die  vordere  Fläche  der  Iris  an  der  Resorption,  da  ich  bei  Ver- 
suchen an  exstirpirlen  Augen  einige  Male  auch  die  Venae  vorticosae  injicirt  gefun- 
den habe. 

Ein  Abfluss  des  Humor  aqueus  durch  abführende  Lymphge- 
fässe  kann  mit  Wahrscheinlichkeit  in  Abrede  gestellt  werden. 
Weder  G.  Schwalbe  noch  mir  selbst  ist  es  bei  Injectionen  in  die  vordere  Kammer 
jemals  gelungen,  Lymphgefässe  zu  füllen.  Wie  schon  weiter  oben  angeführt  würde 
blieb  das  Resultat  selbst  dann  negativ,  wenn  vorher  die  Blutgefässe  mit  einer  er- 
starrenden Masse  gefüllt  worden  waren.  Diese  Versuche  lassen  zwar  noch  den 
Einwand  zu,  dass  perivasculäre  Lymphwege  vorhanden  seien ,  welche  durch  die 
Injection  der  Blutgefässe  compriroirl  wurden;  diese  können  aber  schwerlich  von 
einiger  Bedeutung  sein  ,  besonders  wenn  man  im  Vergleich  damit  die  Raschheit 
und  Leichtigkeit  bedenkt,  mit  weicher  diffusionsfähige  Farbstoffe  in  die  Blutgefässe 
des  Skleralrandes  eindringen. 


7.  Abschnitt. 

Ernährungsverhältnisse  der  Hornhaut. 

§  70.  Die  Hornhaut  ist  für  diffusionsfähige  Stoffe  duri-hdringlich,  doch  ist 
die  Resorption  an  ihrer  äusseren  Fläche  im  Allgemeinen  gering. 

Dass  Stoffe  durch  Diffussion  die  intacte  lebende  Hornhaut  durchdringen, 
wurde  zuerst  durch  db  Ruiter  und  Dord^rs,  später  unabhängig  von  diesen  For- 
schern durch  GossBLiif  bewiesen ,  und  zwar  am  schlagendsten  fUr  das  schwe- 
felsaure Atropin.  Der  nach  reichlicher  Atropineinträuflung  in  den  Binde- 
hautsack und  erfolgter  Pupillarerweiterung  mit  allen  Gautelen  entleerte  Humor 
aqueus  erwies  sich  als  ein  schwaches  Mydriaticum  und  brachte  bei  einem  anderen 
Thier  (Katze  oder  Hund)  oder  beim  Menschen  wieder  Pupillarerweiterung  her- 
vor. Die  Wirkung  war  aber  schwächer  als  die  einer  Lösung  von  1 :  120000  Was- 
ser, so  dass  jedenfalls  nur  sehr  geringe  Mengen  im  Kammerwasser  enthalten  sein 
konnten. 
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Auch  fttr  andere  StoCTe,  SiryohDin ,  Jodkaliuiu ,  BliHlaugensali ,  Kalkwas$er 
ist  der  Uebergang  entweder  in  die  Horohaut  oder  in  das  Kammerwasser  darge- 
ihan  (GossBLiif,  Wysotz&y,  Rissblow,  Liubrpkld),  aber  immer  nur  in  sehr  geringer 
Menge.  Nach  Laqubur^s  Versuchen  an  ausgeschnittenen  Augen  verkioderi  das 
vordere  Epithel  die  Hornhautquellung,  wenn  man  das  Auge  in  Wasser  legi  und 
ebenso  auch  das  Durchdringen  von  in  die  vordere  Kammer  oder  in  die  Horohaut^ 
Substanz  eingespritzter  Blutlaugensalzlösung  bis  an  die  tfussere  Oberfläche.  Es 
war  demnach  zu  vermuthen,  dass  dasselbe  auch  wahrend  des  Lebens  das  bedeu- 
tendste Hindemiss  fttr  die  Resorption  von  derHomhautoberfläche  abgeben  wflrde. 
Dies  hat  sich  bei  directen  Versuchen,  die  Dr.  Krükow  und  ich  Über  diesen  Gegen- 
stand angestellt  haben ,  bestätigt.  Die  Resorption  erfolgt  sowohl  beim  lebenden 
Thier  als  beim  ausgeschnittenen  Auge  sehr  viel  rascher,  wenn  man  das  vordere 
Epithel  entfernt.  Vermuthlich  ist  auch  auf  diese  Art  zu  erklären,  dass  Abiragien 
einer  oberflächlichen  Schicht  der  Hornhaut  nach  v.  Gräfb  die  Wirkung  des  Atro- 
pins  beschleunigt. 

Mbxorsky  fand  bei  ausgeschnittenen  Augen  die  Diffusion  erheblich  raacher, 
als  beim  lebenden  Thier ;  er  erhielt  sogar  beim  lebenden  Hund  mit  filutlaugensalz 
völlig  negative  Resultate.  Da  kein  Grund  einzusehen  ist,  warum  beim  völlig 
frischen  todten  Auge  die  Diffusion  rascher  erfolgen  sollte  als  während  des  Le- 
bens, so  vermuthete  ich,  dass  der  Unterschied  darauf  beruhen  möchte,  dass 
bei  erhaltener  Circulation  während  des  Lebens  beständig  ein  Theil  der  in  die 
vordere  Kammer  diffundirten  Stoffe  durch  die  Blutgefässe  wieder  abgeführt  wird, 
so  dass  unter  Umständen  keine  zur  Erzeugung  eiiierReaction  ausreichende  Menge 
vorhanden  ist.  Kbükow  und  ich  fanden  den  von  Mbmorskt  angegebenen  Unter- 
schied bestätigt ;  beim  lebenden  Kaninchen  war  nach  reichlicher  EintrUufelung 
einer  5%  Lösung  von  FerridcyaDkalium  nichts  davon  oder  nur  eine  Spur  im 
Kammerwasser  nachzuweisen ,  wohl  aber  wenn  das  Epithel  vorher  entfernt  war. 
Bei  ausgeschnittenen  Augen  wurde  dagegen  unter  möglichst  gleichen  Verhältnissen 
auch  bei  erhaltenem  Epithel  eine  geringe  Menge  Blutlaugensalz  im  Kammerwasser 
gefunden,  sehr  viel  mehr  nach  Entfernung  des  Epithels.  Es  gelang  uns  auch, 
beim  lebenden  Thier  nach  Resorption  vom  Bindehautsack  und  der  Homhaat- 
Oberfläche  das  Blutlaugensalz  im  Urin  nachzuweisen,  so  dass  also  jedenfalls  eine 
Resorption  stattgefunden  haben  musste.  Es  ist  daher  nicht  nötbig,  einen  Unter- 
schied in  der  Diff'usionsfähigkeit  der  völlig  frischen  todten  und  der  lebenden 
Hornhaut  anzunehmen. 

§  71.  Bei  den  angeführten  Versuchen  ergab  sich  weiter,  dass  Blutlau- 
gensalz  in  der  ersten  Zeit  nur  in  die  Intercellularsubstani 
und  nicht  in  die  sternförmigen  Körperchen  und  in  die  Nerven 
der  Hornhaut  eindringt,  selbst  lange  Zeit,  nachdem  es  in  die  vordeir 
Kammer  gelangt  ist.  Der  Versuch  Ist  am  leichtesten  beim  Frosch  anzustellen,  gelingt 
aber  nach  Entfernung  des  Epithels  auch  beim  Kaninchen.  Die  Hornhaut  verhall 
sich  während  des  Lebens  ganz  ähnlich ,  wie  bei  den  Imprägnationsvereucfcm 
mit  Silber-  und  anderen  Metalllösungen  nach  dem  Tode ,  wenn  die  sog.  nega- 
tiven Bilder  entstehen ,  wo  die  Nerven  und  sternförmigen  HornhautkörpercbeB 
ebenfalls  von  der  Färbung  verschont  bleiben.  Erst  nach  längerer  Zeit  werdea 
auch  diese  imbibirt.     Es  folgt  daraus  ,   dass  die  Resorption  von  der  Hcmihaul- 
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Oberfläche  durch  einfache  Diffusion  zu  Stande  kommt  und  dass  die  Zellen  und 
NervenTerzweigi^ngen  schwieriger  mit  den  betreffenden  Lösungen  inibibirt  wer- 
den als  die  Interceliularsubstanz  der  Hornhaut,  dass  also  bei  diesem  Vorgang  die 
ia  der  Hoitihaut  angenommenen  Saftcanälchen  keine  Rolle  spielen  können. 

§  72.  Ob  wirklich  für  die  Ernährung  der  Hornhaut  ein  System  von  saftftth> 
renden  Parenchymkanälchen  oder  serösen  Gefässcn  anzunehmen  ist,  oder  ob  die 
verschiedenen  Gewebselemente  der  Hornhaut  nur  einfach  an  einander  liegen^  ohne 
Überall  fest  verbunden  zu  sein,  so  dass  sie  durch  injicirte  Flüssigkeiten  oder  durch 
Wanderzellen  aus  einander  gedrängt  werden  kiiinnen  —  muss  noch  dahin  gestellt 
bleiben.  Bis  jetzt  liegt  noch  kein  sicherer  Beweis  für  die  erstere  Annahme  vor  und 
überhaupt  dürfte  der  Stoffwechsel  der  normalen  Hornhaut  nur  sehr  wenig  lebhaft 
sein.  Da  diese  Frage  aber  sehr  innig  mit  der  Controverse  über  die  wahre  Gestalt 
der  in  der  Hornhaut  vorkommenden  Zellen  zusammenhängt,  so  soll  hier  nicht 
ausführlicher  darauf  eingegangen  werden.  *] 

In  weiterer  Linie  muss  man  die  Ernährung  der  Hornhaut  wenigstens  der 
Hauptsache  nach  auf  die  am  Rande  befindlichen  Gefässe  zurückftihren.  Wie 
schon  erörtert  wurde ,  findet  am  normalen  Auge  keine  Filtration  des  Kammer- 
wassers in  die  Hornhaut  hinein  statt,  wodurch  aber  die  Möglichkeit  eines  Stoff- 
ausiausches  durch  Diffusion  nicht  ausgeschlossen  wird.  Indessen  ist  einerseits 
das  Kanmierwasser  sehr  arm  an  festen  Stoffen  und  besonders  an  Albuminaten, 
andererseits  hat  Cocciis  gezeigt ,  dass  die  Durchsichtigkeit  und  Ernährung  der 
Hornhaut  nicht  leidet,  auch  wenn  man  die  vordere  Kammer  mit  Luft  füllt,  wel- 
che sich  darin  unter  günstigen  Umständen  mehrere  Tage  erhalten  kann. 

Abhängigkeit  der  Hornhauternährung  von  Nerven. 

§  73.  Wie  Magexdie  entdeckt  hat,  tritt  nach  vollständiger  Durchschneidung 
des  Trigeminus  eine  Ernährungsstörung  der  Hornhaut  in  Gestalt  einer  rasch 
fortschrei lenden  eitrigen  Entzündung  ein ,  die  gewöhnlich  in  völlige  Zerstörung 
des  Augapfels  ausgehl.  Die  begleitende  Hyperämie  entwickelt  sich  allmählig  zu 
einer  sehr  bedeutenden  Höhe,  und  ist  wohl  zu  unterscheiden  von  einer  als  un- 
mittelbare Folge  der  Durchschneidung  auftretenden  Hyperämie ,  die  besonders 
an  den  Irisgefässen  nachzuweisen  ist  (vielleicht  auch  in  geringem  Grade  an  den 
Gefässen  der  Bindehaut)  und  welche  auch  nach  Durchschneidung  desSympathicus 
beobachtet  wird.  Auffallend  ist,  dass  nach  Gl.  Bernard  bei  der  nach  Trigeminus- 


4)  Ein  von  Waldever  zum  Beweis  für  die  Existenz  der  Saftcanäicheii  angestellter  Ver- 
such 'dieses  Handh.  I.  1.  S.  4  81)  hat  Krükow  und  mir  das  entgegengesetzte  Resultat  geliefert. 
Die  Hurnhaut  wird  auf  eine  Röhre  aufgebunden,  in  eine  Losung  von  Kisen\itrioI  getaucht  und 
die  Röhre  evacuirt.  Das  Eisenoxydulsalz  dringt  durch  die  Hornhaut  durch  und  nach  Behand- 
lung mit  Kerridcyankalium  soll  die  blaue  Förbuug  an  Schnitten  überall  im  Bereich  der  San- 
c^nälchen  sich  erkennen  lassen.  Wir  erhielten!  bei  diesem  Versuch  nur  die  bekannten  nega- 
tiven Bilderi  <^9  schien  daher  nur  einfache  DilTusion  stattzufinden  und  die  Evacuirung  ohne 
wesentlichen  Einfluss  zu  sein.  Nicht  difTundinMide  Flüssigkeiten,  wie  Alkannin- Terpentinöl 
odor  fig  Hessen  sich  weder  bei  niedrigem,  noch  sehr  hohem  Druck  f700Mm.  Hg  u,  darüber) 
darch  die  Hornhaut  pressen,  auch  nicht  wenn  die  Mwthr.  DesceiMtii  und  das  Epithel  entfernt 
und  die  Oberfläche  vielfach  eingeritzt  war.  ^ 

B»ndbiie1k  dtr  Ophthalmologie.  U.  1.  i5 
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durschneidung  auftretenden  Entzündung  die  localc  TemperatursteigeruDg  fehh, 
ja  dass  die  Temperatur  sogar  niedriger  sein  soll  als  auf  der  anderen  Seite. 

Im  Beginn  der  Entzündung  beobachtete  Bernard  auch  eine  stärkere  Vorwdl- 
bung  der  getrübten  Hornhaut,  die  wohl  nur  durch  die  Resistenzvermiodcniog 
ihres  Gewebes  erklärt  wird,  da  der  Augendruck  gleichzeitig  herabgesetzt  ist. 

Weit  entfernt ,  dass  Sympathicusdurchschneidung  dieselben  Folgen  für  die 
Hornhaut  nach  sich  zieht,  giebt  BBRNARoan,  dass  vorherige  Exstirpatioo  des 
Ganglion  cervicale  supr.  ihren  Eintritt  zu  verzögern  scheine.  Dieselbe  Angabe 
hat  später  SiNiTziN  wiederholt;  es  soll  nach  ihm  die  neuroparalytische  Aug^- 
entzündung  durch  Ausreissen  des  oberen  Halsganglions  sogar  völlig  verhütet 
werden  können.  Eckhardt  fand  dagegen  diese  Angaben  nicht  bestätigt.  Dodi 
steht  jedenfalls  fest ,  dass  die  Sympathicusdurchschneidung  die  fragliche  Er- 
nährungsstörung nicht  hervorruft. 

Nach  Durchschneidung  des  Trigeminus  centralwärls  vom  Ganglion  Gassen 
tritt  die  Veränderung  nachMAGSNDiB  oft  später  ein.  Schiff  bezieht  dies  aber  mehr 
auf  nebensächliche  Ursachen,  da  er  bei  halbseitiger  Durcbschneidung  derMedulln 
oblongata  dieselben  Erscheinungen  beobachtete.  Cl.  Bkrnard  sah  im  Gegen- 
theil  die  Homhautveränderung  bei  centraler  Durchschneidung  ausbleiben  uQ<i 
hält  deshalb  daran  fest,  dass  sie  von  einer  Zerstörung  des  Ganglions  abhänge. 

Meissner  und  Büttner  haben  gezeigt,  dass  zuweilen  die  neuroparalytisdtf 
Keratitis  trotz  Anästhesie  des  Auges  ausbleibt,  wenn  zufällig  das  am  weitesten 
medial  gelegene  Bündel  des  Nerven  undurchschnitten  geblieben  ist.  Umgekehrt 
wurde  einmal  beobachtet,  dass  beim  Versuch  der  Durchschneidung  keine  An- 
ästhesie eintrat  und  trotzdem  die  gewöhnlichen  Erscheinungen  an  der  Hornhaut 
sich  einstellten.    Die  Section  zeigte  darauf  jenes  mediale  Bündel  allein  verletzt 

Neuerdings  hat  Merkel  gefunden,  dass  dieses  mediale  Bündel  desTrigemiDU» 
einen  besonderen  Ursprung  im  Gehirn  hat,  nämlich  in  den  Vierhttgelo ,  wohin 
schon  Mbtnert  eine  Wurzel  des  Trigeminus  verfolgt  hatte.  Merkel  bezeichoet 
dieselbe  mithin. als  trophische  Wurzel ,  indem  er  für  ausgemacht  hält,  dass 
neuroparalytische  Entzündung  auch  bei  Zerstörung  des  Trigeminus  centnl- 
wärts  vom  Ganglion  eintrete.  Als  Beleg  führt  er  u.  A.  einen  Versuch  ao, 
wo  die  beabsichtigte  Durchschneidung  des  Nerven  hinter  dem  Ganglion  nor 
unvollständig  gelungen  war ,  und  wo  ausser  bleibender  Anästhesie  eine  rascb 
vorübei^ehende  und  geringgradige  Keratitis  aufgetreten  war ;  die  Section  seigu* 
den  Nerven  hinter  demGanglion  unvollständig  durchschnitten,  wobei  wie 
derum  das  mediale  Bündel  erhalten  geblieben  war. 

Die  aufgehobene  Sensibilität  und  der  dadurch  wegfallende  Schutz  des  Auge» 
durch  Lidbewegungen ,  sowie  die  Austrocknung  wegen  der  aufgehobenen  Ihr?- 
nensecretion  sind  zwar  als  wichtige  Momente  bei  der  Entstehung  der  neuropan- 
ly  tischen  Keratitis  anzusehen,  denn  es  gelingt,  dieselbe  ]durch  sorgfältigen  Scbuti 
des  Auges  gegen  alle  äusseren  Einflüsse  zu  verhüten  (Snellbn,  Mbissnir  vod 
Büttner)  am  besten  nach  letzteren  Autoren  durch  eine  an  die  Umgebung  de» 
Auges  sich  fest  anschliessende  lederne  Kappe ,  in  der  ein  Uhrglas  befestigt  ist 
Jene  Einfltlsse  können  aber  nicht  die  einzigen  Ursachen  sein,  da,  wie  soeben  auf- 
geführt wurde ,  in  manchen  Fällen  trotz  völliger  Anästhesie  und  roangelodeo 
Schutze  die  Entzündung  völlig  ausbleibt  und  da  sie  umgekehrt  bei  Verletioii|t  de« 
Trigeminus  sich  einstellen  kann,  auch  wenn  das  Auge  emp6ndlich  bleibt*    Auci 
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bat  nach  Magbndie  und  Anderen  weder  Durcbschneidung  des  Facialis,  noch  Exslir- 
palion  der  Thränendrüse  dieselben  Folgen  wie  die  Trigeminusdurchschneidung. 
Die  SchSdlichkeiten,  welche  diie  Entzündung  hervorrufen  und  durch  den  Schutz 
des  Auges  abgehalten  werden ,  können  deshalb  auch  nicht  allein  gröbere  Ver- 
letzungen sein ,  wie  sie  auch  beim  gesunden  Thier  Entzündungen  nach  sich  zie- 
hen. Hiermit  steht  im  Einklang,  dass  das  normale  Kaninchenauge  äusserst  we- 
"'B  g^gcn  mechanische  Insulte  reagirt.  Krükow  hat  auf  meine  Veranlassung 
Versuche  über  die  Wirkung  öfter  wiederholter  mechanischer  Reizung  der  Horn- 
haut und  Bindehaut  angestellt  und  hat  gefunden,  dass  beim  Kaninchen  durch 
einfache  mechanische  Reizung . der  Oberfläche  des  Bulbus,  auch  wenn  sie  sehr 
häufig  wiederholt  und  längere  Zeit  fortgesetzt  wird,  keine  erhebliche  Entzündung 
hervorgebracht  werden  kann,  vorausgesetzt,  dass  man  grössere  Substanzverluste 
und  Verunreinigung  des  Auges  vermeidet.  Es  trat  nur  ein  Epithelverlust  der 
Hornhaut  mit  sehr  leichter  Trübung  und  eine  ganz  umschriebene ,  miissig  vas- 
cularisirte  Wucherung  oder  Verdickung  der  Bindehaut  an  der  Stelle  der  Rei- 
zung auf. 

Es  müssen  also  weniger  in  die  Augen  fallende  Einwirkungen  sein,  welche 
die  Entzündung  hervorrufen  ,  und  es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  es  sich 
nach  Ebbith's  Verniulhung  um  Keime  niederer  Organismen  handelt,  welche  sich 
auf  der  nicht  mehr  geschützten  und  wenig  befeuchteten  Hornhaut  ansiedeln  und 
Entzündung  erregen.  Legt  man  indessen  auf  Mbissnei's  Versuche  Gewicht ,  so 
enthebt  uns  diese  Annahme  doch  nicht,  ohne  weiteres  der  Nothwendigkeit ,  mit 
diesem  Forscher  eine  verminderte  Widerstandsfähigkeit  oder  ein  stärkeres 
Reactionsvermögen  der  Hornhaut  auf  Entzündungsreize  nach  Trigeminusdurch- 
schneidung anzunehmen.  Worin  dieselbe  besteht ,  muss  späteren  Forschungen 
vorbehalten  bleiben,  da  mit  der  Annahme  sog.  trophischer  Nerven  nur  ein  Name 
aber  keine  Erklärung  gewonnen  wird. 

Am  Menschen  ist  bei  Lähmung  des  Trigeminus  neuroparalytische  Keratitis 
häufig  beobachtet,  in  anderen  Fällen  aber  blieb  sie  auch  trotz  völliger  Anästhesie 
der  Hornhaut  aus. 

Ueber  die  nach  Trigeminusdurchschneidung  und  Lähmung  beobachtete  Weich- 
heit des  Bulbus  vergl.  oben  §  64.) 


Literatur  Ober  die  Circulations-  und  Ernährungsverhältnisse 

des  Auges.  • 

CirculationsverhUlt  nisse  der  Netzhaut. 

185S.     Goccius,  Heber  die  Anwendung  des  Augenspiegels.  Leipzig.  (Venenpuls.) 

185S.  van  Trigl,  Nederlandsch  Lancot.  —  Ders.,  Der  Augenspiegel  und  seine  Anwen- 
dung etc.,  nach  dem  Hell,  bearbeitet  von  Schauenburg.  4859.  (Pulsatiooserschei- 
nuDgen  der  Netzhaut.) 

1854.  E.  Jaeger/  Ueber  die  sichtbare  Blutbewegung  im  mensrhl.  Auge.  Wien.  Med. 
Wochenschr.    N.  3—5. 

f{)54.     ,  Ueber  Staar  und  Staaroperationen.  Wien.  (Beobachtung  über  Circulalion  in  den 

Netzhautgefössen.) 

i  854 .      V.  GrUfe ,  Notiz  über  die  Pulsphünomenc  auf  der  Netzhaut.  Arch.  f.  Ophth.  1. 1.  S.  882. 

«5» 


388  Viri.  Leber. 

4 855.    D  o  n d  e  r  s ,  lieber  die  sichtbaran  Erscheinungen  der  Blutbewegnng  im  Auge.  Arch.  f 

Ophih.  1.2.  S.  75—405. 
4855.    Schi  ff,  Untersuchungen  zur  Physiologie  des  Nervensystems.  Frankf.  o.  M.  (Ei&floft 

des  Trigeminus  nuf  die  Nctzhautgerässe.) 
4  856.     Vierordt,  Dio  Wahrnehmung  des  Blutlaufs  in  der  Netzhaut  des  eigenen  Auges.  Anrli 

f.  physiol.  Heilk.    S.  255  IT. 
4  856.     H.  Müller,  Anat.-physiolog.  Untersuchungen  über  die  Retina  des  Meascben  u.  Jrr 

Wirbelthiere.    Zeitschr.   f.   wissensch.  Zool.  Vlll.     H.   Müller's  ges.  Schriflfn.  l 

8.  424.  (Betheiligung  der  Choriocapillaris  an  der  Ernährung  der  Netzhaut.) 
4859.^  V.  Gräfe»  Ueber  Embolie  der  Art.  centr.  retinae,  etc.  Arch.  f.  Ophtb.  V.  4.  S.  4M. 
4  859.     R.  Liebreich,  Choroidealablösung.   Ibid.  V.  2.  S.  259  ff.    (Siebtbare  Circolation ii 

der  Netzhaut  bei  patbolog.  Zuständen.) 
4  864.    ,  Ueber  Retinitis  leucaemica  und  über  Knibolie  der  Art.  centr.  retinae.  Deulscir 

Klinik.  N.  50. 

4863.  Wordsworth,  Note  of  a  case  in  which  pulsation  was  observed  in  the  central reUwi 
artery  of  a  healthv  eye,  during  a  teraporary  faintness.  Ophlh.  Hosp.  Rep.  IV.  4. 

4  863.  Kugel,  Ueber  Collateralkreislaufc  zi^ischen  Chorioidea  u.  Retina.  Arch.  f.  OjiMh. 
IX.  3.  S.  429-482. 

4864.  Roso  w,  Experimente  über  Durchschneidung  des  Sehnerven. —  Ders.,  Ueber  die  Folpt 
der  Durchschneidung  des  N.  opt.  Sitzungsber.  d.  Wiener  Aknd.  math.>naturK.  Cl.  L 

4865.  Th.  Leber,  Anatom.  Untei-s.  etc.  loc.  eil.  S.  848— 849.  S.  828— 844.  iScp.-AMr 
S.  22—23.  S.  27—28). 

4  865.     ,  Arch.  f.  Ophth.  XI.  4.  S.  4—48. 

4  865.     M  e  m  0  r  s  k  y ,  JUcber  den  Einfluss  des  intraocularen  Druckes  auf  die  Blutbewepinr  hl 

Auge.  Arch.  f.  Ophth.  XI.  2.  S.  84  ff. 
1866.     Steffan,  Ueber  embolische  Retinalveründerungen.  ibid.  XH.  4.  S.  34.  ff. 

4866.  V.  Graefe,  Arch.  f.  Ophth.  XIl.  2.  S.  444.  (Sichtbare  Netzhautcirculation  bei  .N>4- 
rilis  des  Sehnerven.) 

4866.     ,  Ibid.  XH.  2.  S.  207—214.  (Verhalten  der  Netzhautcirculation  bei  Cholera. 

4  868.  Quincke,  Beobachtungen  über  Capillar-  und  Venenpuls.  Berl.  kl. 'Wocheosrir 
N.  84. 

4868.     Mauthner,  Lehrb.  d.  Ophlhalmoscopie.  Wien.  S.  243—248.  330—847. 

4868.  Coccius,  Der  Mechanismus  der  Acrommodation  des  menschl.  Auges.  Leipiig.  In- 
halten der  Netzhautgefässe  bei  der  Ohnmacht.  S.  39.  Einfluss  anhaltendeD  Sebea^  .>■ 
die  Nähe  auf  die  Netzhautgetässe.  S.  74.  407.) 

1868.  V.  Hippel  u.  Grünhagen,  Arch.  f.  Ophth.  XIV.  3.  (S.  234—235  Entoplische B<^ 
obachtung  der  Netzhautcirculation.  S.  250  Einfluss  der  Reizung  der  Med.  oblong.  *\> 
die  Netzhautgefässe.) 

4868.     Iwanoff,  Beitr.  z.  norm.  yi.  pathol.  Anatomie  d.  Frcscliglaskörpers.  Centralbl.  (•  ' 

med.  Wiss.   N.  9.  (Circulat.  in  d.  Getässen.  d.  Hyaloidea.) 
4868.     A.  Weber,  Ueber  intraocul.  Druck.  Sitzungsber.  d.  ophth.  Gesellsch.  Zehend.  V« 

natsbl.  VI.  S.  395  IT.   (Einfluss  von  Circulationsstörungen  auf  die  Netzhautgefässe 

1869.  Knapp,  Embolie  eines  Zweiges  derNetzhautarterie  mit hämorarrhagischem liifarli^  ' 
der  Netzhaut.  Arch.  f.  Augen-  und  Ohrenheilkunde  I.  4.  .S.  29  ff. 

1869.  H.  Pagenstecher,  Ein  Fall  von  Verletzung  des  N.  opt.  mit  Zerreissung  drr<Y'- 
traten  Gefässe  etc.  Arch.  f.  Ophth.  XV.  4.  S.  223— 243- 

4  869.  Schüler,  Experim.  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Irisbewegung.  Inaug.-Dtss.  D^n- 
(Wlrkung  des  N.  sympatb.  auf  die  Netzhautarterien.) 

1870.  H.  Berlhold,  Zur  Erklärung  des  an  d.  Vena  centr.  rel.  bemerkbaren  Pul^ft 
nomens.  Zehend.  Monatsbl.  Ausserordentl.  Beilagehefl.  Vlll. 

4  870.  Dobrowolski,  Zur  Lehre  über  die  Blutoirculation  im  Augenhintergmnde  de*  H»> 
des  u.  Menschen.  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  N.  20.  24. 


Die  Circulalions-  und  BrnährungsverhäUnis^e  des  Auges.  389 

• 

1870.  Poncet)  Signe  de  la  niort  tir^  de  Pexamen  du  fond  de  Toeil.  Arch.  gön.  de  m^d. 
p.  408— *24. 

4S74.  Donders,  IJeber  die  Stützung  der  Augen  bei  Blutandrang  durch  Ausathmungsdruck. 
Arch.  f.  Ophth.  XVIl.  i.  S.  80—406. 

1874.    R.  Berlin,  Ueber  Sehnervendurchschneidung.  Zeliend.  Monalsbl.  IX.  S.  278  ff. 

1872.  0.  Becicer,  Heber  die  sichtbaren  Erscheinungen  der  Blutbcwegung  in  der  mensch- 
lichen Netzhaut.  Arch.  f.  Ophth.  Will.  4.  S.  SOG— 296. 

4872.     Cohnheim,  Untersuchungen  über  die  embolischen  Processe.  Berlin. 

4872.  Th.  Leber,  Bemerkungen  über  die  Circulationsverhältnissc  des  Opticus  u.  der 
Retina.  Arch.  f.  Ophth.  XVIII,  2.  S.  25—37. 

4873.  Ma  u  thner ,  Zur  Lehre  von  der  Embolie  der  Art.  centr.  ret.  Wiener  med.  Jahrb.  II. 
4  878.     Me^htifer,  Embolie  der  Art.  centr.  retinae.  Inaug.-Diss.  Königsberg. 

4879.  O.  Becker,  Ueber  spontanen  Arterienpuls  in  der  Netzhaut ,  ein  bisher  nicht  beach- 
tetes Symptom  des  Morbus  Basedowii.  Wien.  med.  Wochenschr.  N.  84.  28. 

Ci  rculationsverhtiltnisse  des  Aderhautlractus. 

4849.  Brown-S^quard,  De  la  pr^tendue  n<$cessil6  d'une  turgescence  vasculaire  de  Tiris 
pour  produire  le  resserrement  de  la  pupille.  Gaz.  m^d.  de  Paris.  Ref.  in  Ann.  d'Ocul. 
XXII.  p.  468—466. 

4852.  Cl.  Bernard,  Sur  Tinfluence  du  syst.  nerv,  grand  sympath.  sur  la  chaleur  animale. 
Compt.  rend.  XXXIH. 

4853.  Budge,  De  l'influence  de  la  moelle  ^piniere  sur  la  chaleur  de  la  t^te.  Compt.  rend. 
XXXVI.  p.  877—878. 

4853.     Waller,  Neuvieme  M6m.  sur  le  Systeme  nerv.    (Einfluss  des  Sympathicus  u.  Hals- 

inarks  auf  die  Gef^sse  des  Auges.)  Compt  rend.  XXXVI.  p.  878 — 385. 
4855.     Budge,  Ueber  die  Bewegung  der  Iris.  Braunschweig. 

4855.  Schiff,  Unters,  z.  Physiol.  d.  Nervensystems.  Frankf.  a.  M. 

4856.  Donders,  Ueber  die  sichtb.  Ersch.  d.  Blutbewegung  im  Auge.  Arch.  f.  Ophth.  L  2. 
S.  404—405. 

4  856.     Kussmaul,  Untersuchungen  über  den  Einfluss,  welchen  die  Blulstrümung  auf  die 

Bewegungen  der  Iris  u.  anderer  Theile  des  Kopfes  ausübt.  Verband  1.  d.  phys.-roed. 

Ges.  in  Würzburg.  VI.  S.  4.  ff. 
4  856.     Waller,  Observ.  microscop.  sur  la  circulation  du  sang  dans  les  vaisseaux  de  Toeil, 

vue  en  transparence  sur  le  vivant.  Compt.  rend.  T.  XLIII.  p.  659—668.  u.  Gaz.  hebd. 

4  856.  N.  42.  p.  787—788. 

4856.  Rouget,  Note  sur  la  structure  de  l'üeil  etc.  (Einfluss  der  Ciliarmuskelcontraction 
auf  den  Blutgehalt  der  Ciliarforlsätze.;  Compt.  rend.  et  M^m.  de  la  See.  de  Biolog. 
p.  443—482. 

4857.  Schneller,  Ein  Mikrometer  am  Augenspiegel  u.  damit  ausgeführte  Untersuchungen 
über  den  Einfluss  bestimmter  Eingriffe  auf  die  Circulation  in  den  Augen  lebender 
Kaninchen.  Arch.  f.  Ophth.  III.  2.  S.  424  ff. 

4  857.  S neuen,  De  invloed  der  zenuwen  op  de  ontsteking,  proefondervindelijk  getoeal. 
Utrecht.   Deutsch  in  Arch.  f.  d.  holl.  Beitrüge  I.  S.  206. 

4 858.  R.  Liebreich,  Histolog. -ophtha Imoscop.  Notizen.  Arch.  f. Ophth.  IV.  2.  S. 294— 298. 
(Beobachtung  der  Circulation  in  den  Aderhautvenen  des  Kaninchens.) 

4859.  Kuyper,  Onderzoek.  betr.  de  kunstmatige  verwijding  van  d.  oogappel.  Diss.  Abgedr. 
in  4.  jaarl.  versl.  v.  h.  Nederl.  Gasth.  v.  ooglijd.  Utrecht  4860.  (Einfluss  d.  N.  symp. 
auf  die  IrisgefUsse.) 

4859.      Roser,    Ueber  Klappenwirkung   beim   sog.  Glaucom.    Arch.  f.  physiol.  Heilkunde. 

N.  F.  III.  S.  428—480. 
4  862.      CK  Bernard,  Recherch.  exp^r.  sur  les  nerfs  vasc.  et  calorif.  du  grand  sympathiqae. 

Compt.  rend.  LV.  p.  228. 


390  Vni.  Leber 

• 
4863.     Hain  er,  Ovar  de  anlimydriatische  werktng  van  Calabar-bean.     Nederi.  Tijdsriir. 

V.  Geenesk.  4863.  4.  jaarl.  versl.  v.  h.  Nederi.  gasth.  v.  ooglijd.  Utrecht. 
4863.     Büttner,  Ueber  die  nach  der  Durchschneidung  des  Trigeminus  auftretenden  Enkb- 

rungssttirungen  am  Auge.  Zeitschr.  f.  rat.  Medicin.  (IJ  XVI. 

4863.  Dmitrowski»  Russ.  Inaug.-Diss.  Petersburg.  (Cit.  nach  Seh  öl  er,  IrisbewegiiBg. 
S.  44  Note.) 

4  868 — 64.     0.  Becker,  Ueber  die  Lage  u.  Function  derCiliarfortstftze  im  lebenden  Menscheo- 

äuge.  Wien.  med.  Jahrb. 
4  865.     Th.  Leber  loc.  cit. 
4  866.    Wegner,  Exper.  Beitr.  z.  Lehre  v.  Glaucom.  Arch.  f.  Ophth.  XIL  i.  S.  i  ff. 

4867.  Meissner,  Ueber  die  nach  der  Durchschneidung  des  Trigeminus  am  Auf^  dfs 
Kaninchens  eintretende  Ernährungsstörung.  Zeitschr.  f.  raL  Med.  (3).  XXIX.  S.HÜ 

4  867.  Salkowski,  UelierdasBudge'schcCiliospinalcenlrum.  Zeitschr.  L  rat.  Med.  (S;.XX]\. 
S.  467  ff. 

4868.  Hennen  u.  Yüickers,  Experimentaluntersuchung  überd.  Mechanlsm.  d.  Aocomino- 
dation.  KieL 

1868.     Coccius,  Der  Mechanism.  d.  Accomodation.  Leipzig. 

1868.  Stell  wag  V.  Carion,  Der  intraoculare  Druck  u.  die  InnervationsverhfiltniflM  drf 
Iris.  Wien. 

4868.  V.  Hippel  u.  Grünhagen,  Ueber  d.  Einfluss  d.  Nerven  auf  d.  Höbe  d.  intraoei- 
laren  Druckes.  Arch.  f.  Ophth.  XIV.  3.  (Einfl.  d.  Trigeminusreizung  auf  die  Aderfaaoi- 
gefüsse.  S.  250). 

4869.  F.  Arlt  jun.,  Beitr.  z.  Kenntn.  d.  ZeitverhMltnisse  bei  d.  Bewegungen  d.  Iris.  Arck.  f 
Ophth.  XV.  4.  S.  294  ff. 

4869.  Schöler,  Experim.  Beitr.  z.  Kenntniss  d.  Irisbewegung.  Dorpat. 

4  869.  0.  Becker,  Ueber  die  sichtbaren  Erscheinungen  der  Blutbewegung  in  der  men^U. 
Netzhaut.  Arch.  f.  Ophth.  XVIII.  4.  S.  287*-288.  (Einfluss  von  Druck  auf  dasAife 
auf  die  Circulation  in  den  Aderhautgefttssen  des  albinot.  Kaninchens.) 

Circulationsverhttltnisse  der  äusserlich  sichtbaren  Geftfsse. 

4858.  Waller,  Compt.  rend.  XXXVL  loc.  cit. 

4858.  Gl.  Bernard  ,  LcQons  sur  la  physiologie  et  la  path.  du  syst,  nerveux.  Baris,  p.  473 

4  868.  Büttner,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  (3)  XVI. 

4864.  van  Woerden,  5.  Jabresb.  d.  Utrechter  Augenheilanst.  1.  cit. 

4864.  Donders,  ibidem. 

4865.  Th.  Leber,  loc.  cit. 

4870.  V.  Hippel  u.  Grünhagen,  Arch.  f.  Ophth.  XVI.  4. 

Intraocularer  Druck. 

4850.    C.  Weber,  Nonnullae  disquisitiones  quae  ad  facultatem  oculum  rebus  longiaqui»  <- 

propinquis  accommodandi  spectant.  Diss.  inaug.  Marburg. 
4  863.     Snellen,  De  neuroparalyt.  oogontsteking  welke  sich  bij  trigeminus -paral^se  oai- 

wikkelt.  4.  Jahresber.  der  Augenklinik  z.  Utrecht. 
4864.    Donders,  Ueber  Glaucom.  Sitzungsber.  d.  ophth.  Gesellsch.   Zehend.  Mooalübl.  U 

S.  489—443. 
4864.    Förster,  Zur  Kenntniss  des  Acconunodationsmechanismust  Ibid.  S.  74  ff. 
4864.    Schelske,  Ueber  das  Verhältniss  des  intraocularen  Druckes  u.  der  Homhautira»- 
mung  des  Auges.  Arch.  f.  Ophth.  X.  2.  S.  4 — 46. 

4866.  Grünhagen,  Ueber  intraocularen  Druck.  Sitzber.  d.  Vereins  f.  wissensch.  Heili  i 
Königsberg  v.  27.  BIttrz  4866.  Berl.  klin.  Wochenschr.  N.  24. 

4  866.  AdamUk,  Manometrische  Bestimmungen  des  intraocularen  Druckes.  Cmlnllk:  ' 
d.  med.  Wissensch.  N.  36. 


Die  Circulations-  und  Ernährungsverhältnisse  des  Auges.  391 

1866.    G  rünhagen,  Untersuchungen,  den  intraocularen  Druck  belreffend.  Zeitschr.  f.  rat. 

Med.  8.  XXVIII.  S.  SI8— S48. 
1866.     Völckers  u.  Hensen,  Studien  über  Accommodation.    Vorl.  Mitth.   Gentralbl.  f.  d. 

med.  Wiss.  N.  46. 

1866.  Wegner,  Experimentelle  Beiträge  zur  Lehre  vom  Glaucom.  Arch.  f.  Ophth.  KU.  2. 
S.  t.  ff. 

4867.  Adamü  k,  Zur  Lehre  vom  Einfluss  des  Sympathicus  auf  den  inneren  Augendruck. 
Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  N.  28.  S.  433—416. 

1867.    ,  de  r^tiologie  du  glaucome.  Ann.  d'Ocul.  LVIII.  juill.  acut. 

1868.  Hensen  u.  Völckers»  Experimentaluntersuchung  über  den  Mechanismus  der  Ac- 
commodation. Kiel.  S.  40. 

1868.  Coccius,  Der  Mechanismus  der  Accommodation  des  menschl.  Auges.  Leipzig.  S.  50. 
♦  07  ff. 

1868.  V.  Hippel  u.  Grünhagen,  lieber  den  Einfluss  der  Nerven  auf  die  Hohe  des  intra- 
ocularen Druckes.  Arch.  f.  Ophth.  XIV.  3.  S.  249—258. 

1868.  Adamü  k,  Noch  einige  Bemerkungen  über  den  Intraoculardruck.  Sitzber.  d.  ophth. 
Gesellsch.  Zehcnd.  Monatsbl.  Vi.  S.  886-398. 

1868.  Stellwag  V.  Carion,  Der  in trftoculare  Druck  u.  die  Innervationsverfaältnisse  der 
Iris.  Wien. 

1868.  Monnik,  Tonometers  en  Tonoroetrie.  Acad.  proefschr.  1868  Utrecht;  auch  abgedr. 
in  40.  jaarl.  Versl.  Ned.  gaslh.  v.  ooglijd.  4869. 

4868.     Dor,  Ueber  Ophthalmotonometrie.  Arch.  f.  Ophth.  XIV.  4.  S.  48. 

4868.  A.  Weber  (Discussion  üt>er  die  Untersuchungen  vonAdamUk  u.  v.  Hippel  u.  Grün- 
hagen).  Sitzber.  d.  ophth.  Gesellsch.  Zehend.  Monatsbl.  VL  S.  895—405. 

4869.  V.  Hippel  u.  Grünhagen,  Uet>er  den  Einfluss  der  Nerven  auf  die  Höhe  des  intra- 
ocularen Druckes.  Forts.   Arch.  f.  Ophth.  XV.  4.  S.  265—287. 

1869.  Adamük,  Neue  Versuche  über  den  Einfluss  des  Sympathicus  u.  Trigeminus  auf 
Druck  u.  Filtration  im  Auge.  Sitzber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  z.  Wien.  math.  natw* 

Gl.  LIX.  2.  Abth.  Febr. 

1869.  Schöler,  Experimentelle  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Irisbewegung.   Inaug.-Diss. 
DorpaC. 

1870.  Adamük,  De  Taction  de  Tatropine  sur  la  pression  intraoculaire.   Ann.  d'Ocul.  LXllI. 
Mars.  avr.  p.  408 — 448. 

1870.     V.  Hippel  u.  Grünhagen,  Ueber  d.  Einfl.  d.  Nerven  etc.  Schluss.  Arch.  f.  Ophth. 

XVI.  4.  S.  27—48. 
1870.     Monnik,    EinneuerTonometeru.  sein  Gebrauch.  Arch.  f.  Ophth.  XVI.  4.  S.  49— 89. 
4873.     E.  Pflüger,  Beiträge  zur  Ophthalmotonometrie.  Arch.  f.  Augen- u.  Ohrenheilk.  11.  2. 

S.  4—49. 
4  872.     Pi^chaud,  Essai  sur  les  ph^nom^nes  morbides  de  la  pression  intraoculaire.  (Com- 

pilation.)  Paris. 
4872.     Exner,  Ueber  die  physiol.  Wirkung  der  Iridektomie.    Sitzber.  d.  Wien.  Ak.  LXV. 

8.  Abth.  Maiheft. 
4  873 .     Nagel,  Ueber  vasomotorische  u.  secretorische  Neurosen  des  Auges.  Sitzber.  d.  ophth. 

Gesellsch.  Zehend.  Monatsbl.  XI.  S.  400. 
VergL  auch  die  Literatur  über  Tonometrie  (dieses  Handb.  U.  4.  S.  498 — 494), 
von  welcher  diejenigen  Arbeiten,  welche  nur  über  die  Methode  handeln,  hier  nicht  mit  aufge- 
führt sind. 

Secretion  u.  Absorption  der  intraocularen  Flüssigkeiten. 

4707.     M^ry,  S^avoir  si  le  glaucoma  et  la  cataracte  sont  deux  diff6rentes  ou   une   seule 

el  mdme  maladie.  M<^m.  de  l'acad.  des  Sc.  p.  498—499. 
4756.      Zinn,  Descr.  anat.  oc.  hum.  Goett. 


392  Vni.  Leber,  Die  Circulations-  und  Erntthraiigsverhaltntsse  des  Auges. 

4757.     Albr.  V.  Hallor,  Elementa  physiol.  V.  p.  442. 

1806.     Beer'i  Ansiebt  von  der  siapbylomat^iscn  Metamorphose  des  Auges  u.  der  kuBStlicben 

PupillenbildungT  Wien.  S.  50. 
1865.     Memorsky,  Arcb.  f.  Ophtb.  XL  2.  loc.  cit. 

1869.  Ada  milk,  Neue  Versucbe  über  den  £influss  des  Symp.  u.  Trigom.  auf  Druck  u.  Fil> 
iration  im  Auge.  Sitzber.  d.  Wien.  Acad.  math.  natura.  CL  LIX.  S. 

1870.  G.  Schwalbe,   Untersuchungen  über  die  L>mphräume  d.  Auges.  Arcb.    f.   miii 
Auai.  VL  S.  264  ff. 

1874.     K.  Riesen  feld,  Zur  Frage  über  die  Transfusionsfähigkeit  der  Cornea  u.  die  Bewr- 

ption  aus  der  vorderen  Augenkammer.  Inaug.-Diss.  Berlin. 
1873.    Th.  Leber,  Studien  über  den  Flüssigkcitswccbsel  im  Auge.  Arcb.  f.  Ophlh.  XiX.  t. 

S.  87—485. 

Resorption  an  der  Hornhaut  ob  er  fläche  u.  Ernährung  der  Uorabaul. 

1852.  Coccius,  Ueber  die  Ernährungsweise  der  Hornhaut  u.  über  die  semmführend^« 
Gefftsse  im  menschlichen  Körper.  Leipzig. 

1853.  de  Ruiter,  Diss.  physiol. -med.  de  actione  belladonnae  in  iridem.     Traj.  ad  Bhen 
1855.     Gosse lin,  M6m.  sur  le  trajet  inlrd-uculaire  des  liquides  absorb^s  ä  la  sarface  tl^ 

Toeil  (lu  ä  Tacad.  de  MM.  7  aöat  4  855.)  Gaz  belM.  N.  86.  39. 
4865.     Memorsky,  loc.  cit. 
4865.     Bence  Jones,  Proceedings  of  the  Royal  Inst,  of  Gr.  BriL    IV.    p.  VL  N.  4*.  <V1 

(Ref.  in  Zehend.  MonaUbl.  XII.  S.  452—453.) 
1867.     Tichomiroff,   Material  z.  Studium  der  Krage   über  die  Diffusionsentctietoungvi^ 

durch  die  lebende  Hornhaut.  Russ.  Ina ug. «Diss.  Petersburg. 
1869.     Wys,otzky,  Moskauer  med.  Zeitung.   N.  20.  (Uebcr  denselben  Gegenstand., 
1869.     Kisselo  w ,  Zur  Frage  über  die  Durchdringbarkeit  von  Flüssigkeiten  durch  die  Hinn- 

haut  eines  lebenden  Menschen.   Russ.  Inaug.-Diss.    Petersburg  u.   Med.  WiestDi«. 

N.  24 »23.  (Referat  über  die  drei  vorhergebenden  .Arbeiten  in  Zebend.  MonatsbL  ih'* 

S.  480—484. 

1872.  Laqueur,  Ueber  die  Durchgängigkeit  der  Hornhaut  füi*  Flüssigkeiten.  Ceotralhl  I 
d.  med.  Wiss.  N.  87. 

1873.  Lilienfeld,   Der  (Jebergang  einiger*  Substanzen  aus  dem  Conjunctivalsack    in    d*« 
Wasser  der  vorderen  Augenkammer.  Inaug.-Diss.  Rostock  u.  Zehend.  Monat^bL  XI.  * 
Ausserordentl.  Bcilageheft. 

Ernährungsstörung  der  Hornhaut  nach  Trigeminusdurchschneidttog 

1824.     Magendie,  De  rinlluence  de  la  V«  paircde  nerfs  sur  la  nutrition  etles  roticiiofk>  i- 

l'oeil.  Journ.  de  physiol.  e.\p^r.  et  palh.  T.  IV.  p,  476.  302. 
4855.  Schiff,  Unters,  z.  Physiologie  d.  Nervensystems.  FrankL  a.  M. 
1857.     Snellen,  Der  EinfUiss  der  Nerven  auf  die  Entzündung.  Arch.  f.  d.  holland   Beiir  z 

Natur-  u.  Heilk.  1.  3. 
4858.     Gl.  Bernard,  Lc^ons  sur  la  physiol.  et  la  pathol.  du  syst,  nerveux.  Paris.  T.  II 
4863.     Büttner,  Ueber  die  nach  Durchschneidung  des  Trigem.  auftretenden  Ernahrun..^ 

Störungen  am  Auge.  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  (3)  XVI.. 
1867.     Meissner,   Ueber  die  nach  der  Durchschneidung  dos  Trtgcminus   am   An^    iH* 

Kaninchens  eintretende  Ernährungsstörung,  ibid.  8.  XXIX.  S.  96  ff. 

1871.  Sinitzin,  Zur  Frage  über  den  Einfluss  des  N.  sympath.  auf  das  Gestcblsor|can.  \*  ' 
Mitth.  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  N.  44. 

1878.  C.  Eckhardt,  Bemerkungen  zu  dem  Aufsatz  des  Herrn  Sinitzin:  Zur  Frape  ot^ 
den  Einfluss  des  Symp.  auf  das  Gesichtsorgan.  Ibid.  N.  35.  S.  548 — 550. 

1873.  Eberth,  Die  Keratitis  nach  Trigeminusdurchschneidung.  Centralbl.  f.  d.  med.  ^  »^ 
sensch.  N.  82. 

4874.  Merkel,  Die  trophische  Wurzel  des  Trigeminus.  Unters,  aus  d.  analom.  lB»lrto«  r: 
Rostock.  Rostock. 

I 

Druck  vou  Breiikopf  and  H&rtel  in  Leipsig. 


Capitel  IX. 

Physiologische  Optik 


von 


Professor  Allbert 

in  Roitock. 


eitung. 

§  1.  Die  physiologische  Optik  hat  die  Bedingungen  festzustellen  ^  welche 
zum  Sehen  erforderlich  sind :  diese  Bedingungen  lassen  sich  in  drei  Gruppen 
bringen;  deren  erste  die  Bewegung  des  Lichtes  durch  die  brechenden  Medien  des 
Auges  umfasst.  Es  ist  nachzuweisen ,  welchen  Weg  das  von  einem  Punkte  der 
Aussen  weit  ausstrahlende  Licht  in  den  Augenmedien  nimmt  oder  die  Brechung 
des  Lichtes  durch  die  Augenmedien.  Die  Hauptaufgabe  dieses  Abschnittes  ist, 
nachzuweisen ,  unter  welchen  Bedingungen  das  von  einem  Punkte  ausstrahlende 
Licht  auf  einem  Punkte  der  empfindenden  Netzhautschicht  wieder  vereinigt  wird, 
und  unter  welchen  Bedingungen  das  nicht  der  Fall  ist.  Man  bezeichnet  diesen 
Abschnitt  als  die  Dioptrik  des  Auges.  Die  zweite  Gruppe  umfasst  die  durch 
das  Licht  erre{jten  Lichtempfindungen ,  welche  zu  unserm  Bewusstsein  kommen 
und  hat  im  Wesentlichen  festzustellen  das  Verhaltniss  objectivenLichtes 
zur  Lichtempfindung,  selbstverständlich  den  Fall  mit  einbegriffen,  in 
welchem  das  objective  Licht  =  0  wird.  Die  dritte  Gruppe  der  zAm  Sehen  er- 
forderlichen Bedingungen  stellt  die  Benutzung  der  Lichtempfindungen  zur  Er- 
kenntniss  der  Aussenwelt  oder  des  objectiv  Gegebenen  fest  —  anders  ausge- 
drückt :  die  Combination  der  Lichtempfindungen  mit  Vorstellungen  und  anderen 
Empfindungen ;  wonach  wir  das  Objective  beurtheilen.  .Man  bezeichnet  diese 
Vorgänge  als  Gesichtswahrnehmungen. 


I.  Dioptrik  des  Auges. 

§  2.     Gang  der  Lichtstrahlen  durch  brechende  Medien.     Wir 
stf^Mlen  uns  vor.  dass  das  Lichl  sidi  von  ..einem  leucbtenden  Punkte  aus  gleich- 

Uandbacb  d«r  Ophthalmologie.  II.  '^ 


394  IX.    Aabert,  Physiologische  Optik. 

massig  nach  allen  Richtungen  hin  verbreitet,  und  bezeichnen  eine  eüudne  dieser 
Richtungen  als  Lichtstrahl. 

1)  So  weit  das  Medium ,  in  welchem  das  Licht  sich  verbreitet^  homogeDist. 
ist  der  Lichtstrahl  als  eine  gerade  Linie  zu  denken ;  wird  dasMedium,  in  welcbem 
der  Lichtstrahl  verläuft ,  ein  anderes ,  so  ändert  sich  unter  Umständen  die  Ridn 
tung.  Und  zwar  bleibt  die  Richtung  dieselbe,  wenn  der  Lichtstrahl  senkrecht  inr 
Fläche  des  zweiten  Mediums  gerichtet  ist  —  sie  ändert  sich,  wenn  er  nicht  senk- 
recht auf  die  Fläche  des  zweiten  Mediums  trifft :  der  Strahl  wird  dann  iheils  in 
dem  zweiten  Medium  abgelenkt ,  theils  von  der  Grenzfläche  der  beiden  Medien, 
der  brechenden  Fläche,  unter  demselben  Winkel  zumEinfallslotbe,  unter  welcbem 
er  auffällt,  zurtlckgeworian.  Die  Grösse  der  Ablenkung  des  durchgehenden Lidit- 
Strahles  ist  abhängig  voif  dem  BrechungsvermOgen  der  beiden  Medien ,  welches 
sich  ergiebt  aus  dem  Verhältnisse  des  Sinus  des  Einfallswinkels  zu  dem  Sinns 
des  Brechungswinkels.  Ist  n^  das  Brechungsvermögen  des  ersten,  fi^  das  des 
zweiten  Mediums,  a  der  Einfallswinkel,  ß  der  Brechungswinkel,  so  ist 

n^  sin  o  3=:  nj  sin  ß. 
Ist  das  erste  Medium  Luft,  und  wird  für  dieselbe  n^  =  1  gesetzt,   so  ist  ih 

=  ^!°  "    welche  Grösse  als  Brechungsindex  oder  als   Brechungsexpo- 

n  e  n  t  des  zweiten  Mediums  bezeichnet  wird.  —  Fttr  die  Augenmedien  werden 
die  Brechungsexponenten  experimentell  zu  bestimmen  sein. 

2)  Ist  die  Grenzfläche  der  beiden  Medien  nicht  eine  Ebene,  sondern  eine 
Kugelfläche,  deren  Concavität  dem  ersten  Medium;  in  welchem  der  Strahl  gehl, 
zugekehrt  ist,  MN  (Figur  1)  mit  dem  Radius  a6,  so  wird,  wenn  p  der  leuchlendr 

Punkt  ist,  derStrablp6,  welcher 
Fig.  4.  die    Kugelfläche    normal    trifft. 

durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel- 
fläche  a  ungebrochen  weiter 
gehen ;  ein  anderer  Lichlstrahi 
pc  treffe  die  Kugelfläcbe  in  i. 
das  Einfallsloth  für  diesen  PunU 
ist  dca:  ist  der  Brecbungsexp<^ 
nent  des  zweiten  Mediums  grösser 
als  der  des  ersten ,  so  wird  der 
Strahl  p  c  so  gebrochen ,  dass  f 
die  Linie  pa  in  derVeriängeruc: 
in  einem  Punkte  schneidet ;  dies'^f 

Punkt  sei  g,  dessen  Lage  sich  ergiebt  aus  der  Bedingung 

fix  sin  [pcd)  =  n^  sin  {qca) ' 

wenn  r^  das  Brechungsvermögen  des  ersten  Mediums  vor  der  Kugelflädie,  «j  d** 

des  zweiten  Mediums  hinter  der  Kugelfläche  bedeutet. 

Nun  verhält  sich  in  dem  Dreiecke  pca 

^injpc o)^  ^  ££.  und  in  dem  Dreiecke  09 c : 

sio  [cpa]  ac 

sin  {acq]    aq^ 

8tn  {cqa)  ac ' 

Wird  die  erste  dieser  Gleichungen  durch  die  zweite  dividiri,  so  erhält  man 
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sin  (ycd)      sin  (cqa}   aj^  ^ 

sin  {acq)       sin  [cpa)  ag  ^ 

,  ...  sin  ipcd)  fia 

da  nun  nach  1  ^.    r^^.  ==  — =^ 

'  sin  (9ca)  f»! 

und  in  dem  Dreieck  pcq  sich  verhält 

sin  [cqa)  cp 

sin  [cpa]  cq 

so  ergiebl  sich  -5l££.  ==  ££        2) 

°  Hl  c^  aq  ' 

Der  Werth  ao  =    "*'^''*'     oder  60  =  60+  ""'^•°*',  d.  h.  die  Eni- 

fernung  vom  Mittelpunkte  oder  vom  Scheitelpunkte  der  Kugeloberfläche  bis  zum 
Schn»depunkte  hängt  also  ausser  vou  dem  Badius  und  dem  Brechuugsexponen- 
ten  ab  von  der  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  und  von  der  Lage  des 
Punktes  c,  in  welchem  der  Lichtstrahl  die  Kugelfläche  trifft. 

Bei  Beschränkung  auf  Strahlen ,  welche  sehr  nahe  bei  b,  also  der  Axe,  auf- 
treffen, können  wir  ohne  merklichen  Fehler  setzen  pc  =  pb  und  cq  =  bq, 
woraus  2)  alsdann  wird 

n2  '  bp &p 

nj     bq         aq 

Setzen   wir  nun  pb^^f,^    bq  =  f„. 
f,  +  r  —  g,  und  f„~r^  g„ 

so  wird  2^1  -^  =  -^^tü  0 

^  «1  f„        U  —  r 

m 

Daraus  erhält  man  durch  Umformung 

^  ^  (fn  --r]  —n^  f„  (/;  —  r)  =  0 

=  ^2  /,  -t-  n,  /,, 

und  endlich  IlS^ZJil.  =  ^  _|_  ^ 

r  f„  f, 


• 

•     • 

•              • 

8"; 

ap  = 

=  9>> 

aq  = 

'  g^n 

ab 

r, 

so 

dass 

jr  — ^ 
»1 

ia,- 

r) 

r) 

9, 
9,f 

und  in  gleicher  Weise         — — ^  =  ül  -j-  i!L| 

^'  r  ff,  gnl 

aus  denen  f„  oder  g„  bestimmt  werden  kann. 

Bezeichnen  wir  für  den  Fall ,  dass  die  Strahlen  von  einem  unendlich  ent- 
fernten Punkte  kommen ,  wo  also  f,  und  damit  auch  ^,  =  oo  wird ,  den  conju- 
girten  Punkt/),  bezw.  g„  mit  F„  bezw.  G„,  so  wird 

p  ^r       ,  ^    ni  r  - ^v 

*^"  —  "h       IT""  >  "^"  —  "h       z  •  / 

112  —  »1  ^  —  *h 

und  entsprechend,  wenn  f„  und  g„=ss  oo  werden,  so  wird 

F,=      "^^      =G.;G.=      "^^      =F„    .     .     .      4^ 

Wir  nennen  in  diesem  Falle  F,  die  vordere  Brennweite,  F,,  die  hintere 
Brennweite  des  zweiten  Mediums,  den  Ort  des  leuchtenden  Punktes  bei  f„ 
=  oo  den  vorderen  Brennpunkt,  bei  f,  =  oo  dagegen  den  Punkt,  in 
welchem  die  Strahlen  die  Axe  schneiden^  den  hinteren  Brennpunkt.  — Der 
leuchtende  ^unkt  f,  und  der  Kreuzungs-  oder  Vereinigungspunkt  der  Strahlen  im 
zweiten  Medium  f„,  welcher  der  Bildpunkt  des  leuchtenden  Punktes  genannt 

«6* 
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wird .  stehen  daher  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  zu  einander  und  werden 
conjugirte  Punkte  genannt. 

Für  diese  conjugirten  Punkte  ergeben  sich  nun  aus  3)  und  4j  folgende  Ver- 
hältnisse :  ^f  _i_  ^"  j 

und  daraus  bei  Auflösung  der  Gleichungen  nach  f,  und  f,,  hin 


Of 


f. 


f    *y#  ff 


Diese  Formeln  gelten  auch  für  den  Fall,  dass  der  leuchtende  Punkt  sich,  staii 
in/),  in  9  befindet,  nur  sind  dem  entsprechend  die  Indices  der  Buchstaben  zu 
vertauschen;  so  dass  die  Formeln  3j  dann  werden : 

^^^  =  ^  4-  ^  und  -ÜSLIUÜ?-  =  J!L  4.  ^  .  6 

Befindet  sich  der  leuchtende  Punkt  nicht  in  der  Axe  der  kugelfbrmigeD 
brechenden  Fläche,  ist  also  in  Figur  2  ;>  6  a  die  Axe  der  brechenden  Fläche  und  s 
ein  zweiter  leuchtender  Punkt,   so  wird  von  seinen  Strahlen  einer  durch  den 

Mittelpunkt  a  der  Kugelfläcbe  Jf  A' 
^^ig-  2-  hindurchgehen   und   es    gilt   die 

obige  Ableitung  auch  für  den  Punkt 
s  :  der  diesem  Punkte  zugehörige 
conjugirte  Punkt  t  wird  dann 
gleichfalls  auf  der  verlängerten 
Axe  ^  a  liegen.  Es  sei  der  Winkel, 
welchen  der  Strahl  sa  mit  der  Axe 
pa  bildet,  sehr  klein,  und  es  liege 
der  Punkt  t  in  einem  Abstände 
=  rt  von  der  Axe  und  =«/  vom 
Mittelpunkte  der  Kugelfläche. 


uM 


Setzt  man  sa  =  y,  und  a^  =  y„,  so  ist  nach  der  Gleichung  5j 

=  1. 


Y,        y„ 

Ist  pa  wieder  =  j,  ar  =^x  und  der  Winkel  sap  =  a,  so  ist 


'  COS  ff  '   ' "  cos  «  ' 

1 


mithin  A  4.  ^  = . 

Qf  X  COS  a 

Wenn  a  so  klein  angenommen  wird ,  dass  man  cos  a  =s:  1  setzen  kann ,  so 
wird  auch 

A4-  A=  \ 
9,     \     ^ 
also  jc  =  g„,  mithin  r  der  Bildpunkt  von  dem  leuchtenden  Punkte  p. 

Die  Punkte  zwischen  p  und  s ,   oder  die  Linie  p  s  wird  sich  nun  auch  in  der 

Linie  rt  abbilden  müssen.    Bezeichnen  wir ps  mit  ^,,  rl  mit  —  ßj,,  weil  es  in 

Bezug  auf  die  Axe  par  die  entgegengesetzte  Lage  von  ß,  hat,  so  ist 

-^>  ^   9'. 
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und  wenn  wir  für  g,  und  g„  die  in  5)  gefundenen  Werihe  einsetzen, 

A/  Gff      ____  Of,  —  Sfu 

A  G,  -  9,  G, 


F. 


F  —  f  F 

Die  Grösse  des  Bildes  ß„  berechnet  sieh  also  aus  der  Grösse  des  Objectes  ß,, 
seinem  Abstände  von  der  brechenden  Fläche  und  der  vorderen  oder  der  hinteren 
Brennweite.    (S.  Helmholtz,  Physiol.  Optik  p.  42 — 47.) 

3]  Sind,  wie  beim  Auge^  mehrere  brechende  Medien  mit  verschiedenen 
kugligen  KrUmmungsflächen  gegeben ,  so  lassen  sich  die  gegebenen  Formeln  an- 
wenden ,  indem  man  das  von  dem  Objecte  in  dem  zweiten  brechenden  Medium 
entworfene  Bild  wieder  als  Object  für  das  dritte  Medium  betrachtet  u.  s.  w. 
Während  wir  aber  bei  einer  Kugelfläche  den  Scheitelpunkt  derselben  als  den 
Punkt  annehmen,  von  welchem  aus  die  Brennweile  gefunden  wird,  ist  dies  fUr 
mehrere  brechende  Flächen  nicht  mehr  in  gleicher  Weise  ausführbar ;  vielmehr 
müssen  wir,  um  die  Brennweite  eines  brechenden  Systems  zu  bestimmen ,  be- 
sondere Punkte  für  dasselbe  aufsuchen ,  von  welchen  aus  wir  die  Brennweiten 

des  combinirten  Systems  rechnen.    Diese  Punkte  sind  von  Gaiss  bestimmt  und 
Hauptpunkte  genannt  worden.    (Dioptrische  Untersuchungen,  Göttingen  1841 

p.  13.)    Im  Folgenden  lasse  ich  zunächst  die  Ableitung  und  Charakterisirung 

dieser  Punkte  nach  der  Darstellung  von  C.  Nkumanx  (Die  Haupt-  und  Brennpunkte 

eines  Linsensystems,  Leipzig  1866)  folgen. 

Es  sei  ein  System    zusammengesetzt   aus   beliebig  vielen   durchsichtigen 

Medien,  welche  ;Fig.  3)  mit  Jf,  3fj ,  itf^  f  . .  . .  und  deren  letztes  mit  3/  bezeichnet 


Fig.  3. 


■/f 


-- >--J j" 


M, 


!  J/, 


Jf' 


d 


y 


verde.     Die  begrenzenden  Flächen  seien  Kugelflächen,  deren  Gentra  sämmllich 
n   der  k\Si  AX  des  Cylinders  aßyd  liegen,  und  es  seien  die  Winkel,  unter 

reichen  die  eintretenden  Lichtstrahlen  Sy  s^^  $2 ^'  gegen  die  Axe  geneigt 

indy  so  klein,  dass  die  Sinus  und  Tangenten  der  Winkel  gleich  den  W^inkeln 
?lhst  gesetzt  werden  können  und  desgleichen  diejenigen  Winkel,  welche  die 
ladien  der  Kugelflächen  DC  u.s.  w.  mit  der  Axe  des  Systems  bilden.  Denken 
,ir  uos  beliebig  viele,  etwa  100  Linien  s,  welche  von  ein  und  demselben  Punkte 
(dem  leuchtenden  Punkte]  ausgeben,  so  müssen  sich  diese   in  dem  zweiten 
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Medium  M^  sammtlich  durchkreuzen  in  einem  Punkte  Lj,  dem  eu  L  coDio^rieD 
Punkte  (dem  Bildpunkte) . 

Die  Linien  s^  können  weiter  als  Linien  angesehen  werden ,  welche  sämml- 
lich  von  Li  ausgehen ,  und  sich  daher  in  dem  dritten  Medium  M^  wiederam  in 
einem  einzigen  Punkte  L2  durchkreuzen  werden ,  welcher  dem  Punkte  I^  coDJa- 
girt  ist  und  dasselbe  wird  für  die  Linien  ^2}  ^3)  •  •  •  •  ^'  8^1^^*  Durchkreuzen 
sich  also  die  eintretenden  Strahlen  in  einem  einzigen  Punkte,  so  gilt  dasselbe  voo 
den  austretenden  Strahlen.  Gehen  die  Strahlen  von  einem  einzigen  Punkte  au5, 
so  mtlssen  sie  nach  dem  Durchgange  durch  das  System  sich  in  einem  einzigea 
Punkte  durchkreuzen  —  diese  Punkte  sind  die  conjugirten  Punkte.  —  Für  einen 
anderen  in  der  Axe  des  Systems  gelegenen  leuchtenden  Punkt  ^  wird  sich 
ebenso  ein  conjugirter  Punkt  ui'  ergeben,  und  nehmen  wir  an,  dass  der  leuch- 
tende Punkt  in  unendlicher  Entfernung  liegt,  so  möge  der  ihm  conjugtrte  Punki 
mit  F'  bezeichnet  werden.  Ebenso  wird  es  einen  leuchtenden  Punkt  im  ersten 
Medium  geben ,  von  welchem  Strahlen  so  ausgehen ,  dass  sie  im  letzten  Medium 
parallel  zu  einander  werden:  dieser  Punkt  sei  F,  der  vordere  Brennpunkt  des 
Systems,  während  F'  der  hintere  Brennpunkt  ist. 

Dasselbe  muss  unter  den  obigen  Voraussetzungen  gelten  für  EbeDen  oder 
Punktsysteme,  welche  durch  L  und  X',  respective  durch  Fund  P'  rechtwinklig 
zur  Axe  gelegt  w^erden,  d.h.  es  werden  Ebenen,  welche  durch  die  con- 
jugirten Punkte  rechtwinklig  zur  Axe  des  Systems  gelegt  sind, 
zu  einander  perspectivisch  sein. 

Es  sei  in  Figur  4  PP'  eine  zur  Axe  FF'  parallele  Linie;  das  Stück  s  derselben 
sei  ein  eintretender  Strahl ;  der  zugehörige  austretende  Strahl  s'  gehe  iD  der 

Fig.  4. 


H'      F' 


Linie  J'F',  dann  ist,  da  s  parallel  FF\  F'  der  hintere  Brennpunkt.  Ebenso  fr* 
für  den  austretenden  Strahl  a'  =  J'P'  der  eintretende  Strahl  a,  welcher  sich  m' 
der  Axe  FF*  in  dem  Punkte  F,  dem  vorderen  Brennpunkte  schneiden  muss. 

Da  nun  unter  $  und  a  zwei?eintretende,  unter  5'  und  a'  diezugeh5ngeDau^' 
tretenden  Strahlen  verstanden  werden,   so  wird  auch  der  Schnittponk* 
von  5  und  o  conjugirt  sein  zu  dem   Schnittpunkte  von  s   und  c 
also  auch  der  Punkt  J  dem  Punkte  J\   Werden  durch  die  Punkte  J  undi 
die  zur  Axe  senkrechten  Ebenen  Jü  und  yff  gelegt,  so  werden  die  in  dit^? 
Ebenen  gelegenen  Punkte  a,  ^5,  y  .  .  .  .  und  a',  z^,  /  .  .  .  .  ebenfalls  zu  einaod< 
conjugirt  sein;  daher  sind  die  Punktsysteme  J, «,/?, y  .  .  .  und  J',  ft',/f,/  . 
einander  perspectivisch  in  Bezug  auf  irgend  einen  noch   unbekanolen  PoDkt 
welcher  in  der  Axe  desSystems  gelegen  ist.  Die  Verbindungslinien  ii^  aa\ßf 
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werden  sich  sämmtlich  in  einem  einzigen  Punkte  schneiden,  welcher  auf  der  Axe 
liegt.  Da  nun  JJ'  parallel  zur  Axe  ist,  so  muss  der  Schnittpunkt  in  unendlicher 
Feme  liegen ,  und  dasselbe  gilt  für  aa\  ßß'  ....  Daraus  folgt  folgender  Satz  : 
Es  existiren  zwei  zur  Axe  senkrechte  Ebenen,  welche  vonjed- 
weder  mit  der  Axe  parallel  gezogenen  Linie  in  zwei  einander 
conjugirten  Punkten  geschnitten  werden.  Dies'e  beiden  Ebenen 
werden  die  Hauptebenen  genannt,  und  ihre  in  der  Axe  gelegenen 
Punkte  Hauptpunkte.  Die  eine  Hauptebene  ist  das  Bild  der  an- 
deren. —  Sind  H  und  H'  die  Hauptpunkte^  ¥  und  F  die  Brenn- 
punkte, so  werden  FH:=f  und  F'H'  =^f  die  beiden  Hauptbrenn- 
weiten  genannt. 

Nennen  wir  einen  unendlich  entfernten  Punkt  im  ersten  Mittel,  dessen 
Strahlen  sich  in  F' durchkreuzen,  Sij  und  ebenso  einen  unendlicl)  entfernten 
Punkt  im  letzten  Mittel,  dessen  Strahlen  sich  in  Fkreuzen^  Si\  so  sind  SkF'  und 
Q*F  zu  einander  conjugirte  Punkte.    Sind  in  Figur  5  ^  und  &'  zwei  einander 
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conjugirte  Punkte,  in  welchen  die  Hauptebenen  von  irgend  einer  Linie  geschnitten 
werden,  und  ebenso  «Q  und  F\  so  wird,  wenn  der  eintretende  Strahl  von  Si  nach 
3"  geht,  der  austretende  Strahl  durch  die  Punkte  3'F*  gehen.  Construiren  wir 
ferner  auf  den  Hauptebenen  irgend  zwei  einander  conjugirte  Punkte  %  und  r',  so 
wird ,  da  FSi'  gleichfalls  conjugirte  Punkte  sind,  der  eintretende  Strahl  F%  durch 
die  Linie  %%'  austreten  nach  Si\  Die  Linien  Z.^,  Z.T  stellen  somit  eintretende, 
die  Linien  9' L ,  r' L'  die  zugehörigen  austretenden  Strahlen  dar:  L  und  L'  sind 
also  conjugirte  Punkte.  Sind  also  die  Brennpunkte  FF'  und  die  Hauptpunkte 
H H'  bekannt,  so  kann  für  jeden  beliebig  gelegenen  Punkt  L  der  ihm  conjugirte 
Punkt  V  mit  Hülfe  der  Construction  in  Fig.  5  erhalten  werden.  —  Daraus  lassen 
sich  folgende  Formeln  ableiten: 

Der  Abstand  des  Punktes  L  von  der  vorderen  Hauptebene  sei  =3  u,  der  Ab- 
stand desselben  von  der  Axe  ==  v ;  entsprechend  der  Abstand  des  Punktes  V 
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von  der  hinteren  Hauptebene  ==  w',  von  der  Axe  =  v\  die  vordere  Brennweite 
HF  sei  gleich  /*,  die  hintere  Brennweite  H'  F*  r=z  f\  so  ist  in  dem  Dreieck  L^% 

HF:  aL  =  %H  .  T^oder 

f    ^  V 

und  entsprechend  in  dem  Dreieck  L'&'%' 

r  _    V 

§  ~~^    ,  •         •   •   .   • 


8« 


daher 


MultipHcirt  man  8*)  mit  v,  und  8^j  mit  v',  so  erhält  man 


f^=r 


V' 


Kehren  wir  8*.  um  und  ziehen  auf  beiden  Seiten  \  ab,  so  erhallen  wir 

— ~-i-  =  -;.  und  statt  8'')  — -r-^  =  —     .     .     . 

f       V  r        *' 

Durch  Mulliplic<ation  beider  Ausdrücke  erhält  man 


{«-/•;    (u'— n 


=  \ 


oder  ^  («_/•,  iu'-n=fr     ....  .8' 

Sind  also  f  und  /"  die  beiden  Hauptbrennweiten  und  LV  zwei  zu  einander 
conjugirte  Punkte,  so  finden  zwischen  den  Abständen  u  und  i;  des  Punktes  L  und 
zwischen  den  Abständen  der  Punkte  ?/'  und  v'  von  V  die  angegebenen  Be- 
ziehungen zu  den  Hauptbrennweiten  statt. 

Es  lässt  sich  nun  noch  eine  andere  Beziehung  zwischen  den  beiden  Punkten 
L  und  L!  aufstellen ,  indem  man  statt  der  beiden  Hauptpunkte  //  und  //'  zwei 
andere  in  der  Axe  gelegene  Punkte  einführt,    welche  gleichfalls  in  einem  g<*- 

Fig.  6. 


N 


\ 


^• 


S'^ 


i^ 


jr       .r.'---.--..J^'    X 


gebenen System  fest  sind  und  Knotenpunkte  genannt  werden  (MöBiis,  Grelles 
Journal  f.  Mathem.  1830  Bd.  5,  p.  113.  Listing,  Dioptrik  im  Handwörterhucli 
der  Physiologie  IV,  1851,  p.  464).  Es  sei  in  Figur  6  ein  Punkt  7t  von  dem  vor- 
deren Brennpunkte  F  um  die  Grösse  q>  entfernt ,  und  ein  Punkt  n'  um  die  Ent- 
fernung q/  von  F*  gelegen,  —  es  seien  ferner  X  und  X'  die  Projectionspunkte  von 


to 
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L  und  V  auf  die  Axe,  daher>lli  =  t;und  k'V  =3:  v\  fenier  sei  dieEntferaung 
A/r  =  w,  die  EDtfernung  A'ti'  ==  co',  so  ist,  da 

XP=lU  — f  und  k'F'  =  X'H'  -  f 
war,  wenn  man  XH  tnit  u  und  X'fT  mit  i/  bezeichnet, 

und  A'F'  =  u'  —  f  =  £o'  —  9?'. 

Substituirt  man  diese  Werlhe  in  die  Formeln  8*],  so  ergiebt  sich 

-jr^  ssz  -7  und  — jT-^  =  — ,  woraus 
H  =  Jl±pL  und  Ü^  =  I^^-^t£^     ...  9] 

Setzt  man  nun  weiter  qp  =  /*'  und  </>'  =  f,  so  erhält  man  : 

—  =  - — -i-4 und    -j-  =  -^ — -^—5 — -  V*] 

woraus  sich  ergiebt  ü  =  -^      .     .     .  9*^1 . 

Es  folgt  daraus,  dass  Ln  parallel  ist  11  n  , 

Da  ^'  =  /*  gemacht  worden  ist,  so  ist  n'F'  =  UF  und  da  9  =  /"  gemacht 
wurde,  so  ist  auch  /rF=  IV F' , 

Die  Punkte  rc  und  tt',  die  Knotenpunkte,  haben  daher  folgende  Be- 
ziehungen zu  den  Hauptpunkten  und  Brennpunkten  :  Der  Punkt  /r,  der  vordere 
Knotenpunkt,  liegt  in  der  Axe  des  optischen  Systems  symmetrisch  zum  hinteren 
Hauptpunkte  //'  in  Bezug  auf  die  Brennpunkte,  und  der  hintere  Knotenpunkt 
symmetrisch  zum  vorderen  Hauptpunkte  //  in  Bezug  auf  die  Brennpunkte  —  oder: 

der  vordere  Knotenpunkt  liegt  vorn  vom  vorderen  Brenn- 
punkte eben  so  weit  entfernt,  wie  der  hintere  Hauptpunkt  vom 
hinteren  Brennpunk  te;  der  hintere' Knotenpunkt  von  dem  hin- 
teren Brennpunkte  eben  so  weit  entfernt,  wie  der  vordere  Haupt- 
punkt von  dem  vorderen  Brennpunkte. 

Aus  der  Lage  der  Hauptpunkte  lässt  sich  also  die  Lage  der  Knotenpunkte 
finden  und  umgekehrt.  —  Da  wir  ÜF  als  die  vordere,  H'F'  als  die  hintere  Haupt- 
brennweite bezeichnet  haben ,  so  künnen  wir  auch  sagen :  der  vordere  Knoten- 
punkt Hegt  von  dem  vorderen  Brennpunkte  um  die  hintere  Uauptbrenn- 
weite  —  der  hintere  Knotenpunkt  von  dem  hinteren  Brennpunkte 
umxiie  vordere  Hauptbrennweite  entfernt. 

Es  folgt  ferner:  dass  die  beiden  Knotenpunkte  dieselbe  Distanz 
von  einander  haben,  welche  die  beiden  Hauptpunkte  von  ein- 
«inder  haben. 

Da  ferner  Ln  parallel  ist  V n\  so  ergiebt  sich  für  den  Weg  eines  Licht- 
strahles, wenn  die  Richtung  des  Strahles  im  ersten  Mittel  durch 
den  V  orderen  Knotenpunkt  geht,  sie  im  letzten  Mittel  parallel  der 
RichtungimerstenMittelist. 

4)  Wir  wollen  nun  die  Hauptbrennweiten  und  die  Entfernungen  der  Haupt- 
punkte von  den  Flächen  der  brechenden  Medien  in  einem  combioirten  Systeme 
aus  den  Breohungsexponenten ,  den  Radien  der  KugelBächen  und  den  Distanzen 
der  Kugelfldchen  von  einander  bestimmen ,  indem  wir  der  Ableitung  von  Ubl.ii- 
uoLTK    (Physiologische  OpUk  p.  56)  folgen. 
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Die  Brennweiten  für  eine  einzige  brechende  Kugelfläohe  haben  wir  in  4^ 
und  4^)  gefunden :  /•  __     »i  ri         -   ___      »8  n  ^^ 

für  eine  z  weile  Kugelflücbe  hinter  der  ersten  sollen  sie  entsprechend  sein 

^^^^^     ...  10» 


<jp'  =— — TT 


(ptr   = 


na  —  »j 

Aus  diesen  Brennweiten  der  Kugelflächen  und  der  Distanz  derselben  leitet 
nun  Helmholtz  folgende  Formeln  für  die  Hauptbrennweiten  des  combinirten 
Systems  und  für  die  Entfernung  der  Hauptpunkte  von  den  Kugelflächen  folgender- 
massen  ab : 

In  den  beiden  optischen  Systemen  A  und  B  Fig.  7,  welche  ein  und  dieselbe 
Axe  haben,  seien  für  das  System  Ä  die  beiden  Brennpunkte  p,  und  p„,  die 
beiden  Hauptpunkte  a,  und  a„ ,  für  das  System  B  die  beiden  Brennpunkte  ti,  und 

Fip.   7. 


^.-,iiL...l.^^ 3<L.„- 


Jf 


/. 


f. 


7t„\  die  beiden  Hauptpunkte  a,  und  a,,.  Der  Abstand  des  ersten  Hauptpunktes 
a,  des  Systems  B  von  dem  zweiten  Hauptpunkte  a„  des  Systems  A  se\  ^s^  d 
^welches  positiv  ist,  weil  a,  hinter  a,,  liegt).  Die  Hauptbrennweiten  des  ersten 
Systems  a,  p,  und  a^p,,  seien  =/*,  und  /*„,  die  des  zweiten  Systems  a,  tt,  und 
affTt,,  seien  =  (p,  und  y„.  Der  erste  Brennpunkt  des  combinirten 
Systems  ist  offenbar  das  Bild,  welches  das  System  A  vom  ersten  Brennpunkte 
7t f  des  Systems  B  entwirft:  die  von  ihm  ausgehenden  Strahlen  müssen  nach  der 
Brechung  im  zweiten  Systeme  mit  der  Axe  parallel  sein :  dieser  Punkt  sei  t,.  'T^it 
Entfernung  a„  n,  ist  =  d  —  qp,;  daraus  ergiebt sich,  da  a,tf :  a,p,  :=s^  a„n,''  n,p^. 
für  a,  t,  der  Werth 

und  entsprechend,  wenn  t„  der  Ort  des  zweiten  Brennpunktes  des  combinirleci 
Systems  ist 

„  ,  _   (d  —  f„:  (r„ 

d  —  y>  —  fn 

Die  beiden  Hauptpunkte  des  combinirten  Systems  müssen,  da  der  eine  d«$ 
Bild  des  anderen  ist,  ein  beiden  gemeinsames  Bild  in  dem  mittleren  MedniiB 
zwischen  den  beiden  optischen  Systemen  haben.  Ist  dieses  Bild  s  in  Fig.  7,  und 
sind  r,  und  r,,  die  Hauptpunkte  des  combinirten  Systems,  so  ist  das  Bild  von  « 
gleich  dem  von  r,  und  r,, ,  und  ist  a  die  Grösse  des  Objectes  in  .s ,  ßp  die  de» 
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Bildes  in  r,,  ß,,  di&des  Bildes  in  r,,,  ferner  die  Lange  a„s  =  Xy  die  von  saf=^y^ 
so  ist  nach  Relation  7) 

Da  ß,  =  ß„  sein  soll,  so  muss 

/        —      ^'      oder  ~  =  -?^  sein, 


oder  .3LL-  =  -?li- n) 

Um  also  den  Punkt  im  mittleren  Medium  zu  finden,  dessen 
Bilder  die  beiden  Hauptpunkte  sind,  theile  man  die  Entfernung 
zwischen  dem  zweiten  Hauptpunkte  des  ersten  Systemsund  dem 
ersten  Hauptpunkte  des  zweiten  System  sin  zwei  Tb  eile,  welche 
sich  zu  einander  verhalten,  wie  die  zu  diesen  Hauptpunkten  ge- 
hörigen Hauptbrennweiten  der  beiden  Systeme. 

Es  ist  nun  a?  =  a„«,  y  =s  o,«,  und  da  vorbin  a^a^  =  cJ  gesetzt  war,  so  ist 
X  +  y  =  rf,  mithin 

^^    ^-^"^    undi!-=   ^~v    • 


daher  cc  =  ^  V  = -^ 

Nun  verhalt  sich  a"  s  (=  x)  zu  p„s  (=  x  — /*,,)  wie  a,/),  (=  /*,)  zu  afV, 
[=Ä,),  wenn  a,r,  =  h,  die  Entfernung  des  ersten  Hauptpunktes  des 
combinirten  Systems  von  dem  ersten  Hauptpunkte  des  ersten  Systems  be- 
deutet, woraus  sich  ergiebt 

h,  =     ^^'     und  da  a?  =  — -—  war,  so  ist 


A,=        "•/■' 


Entsprechend  findet  man 


<*  — T.  — /"./      I 


<2) 


Damit  würden  die  beiden  Hauptpunktedes  combinirten  Systems 
gefunden  sein. 

Die  Hauptbrennweiten  des  combinirten  Systems ,  welche  wir  mit  P,  und  F„ 
bezeichnen,  sind  nun  gleich  der  Entfernung  der  Hauptpunkte  von  den  Brenn- 
punkten. 

Fttr  den  ersten  Brennpunkt  des  combinirten  Systems  hatten  wir 

nt  —  (^-y^)/i 

Ziehen  wir  davon  den  für  den  ersten  Hauptpunkt  gefundenen  Wertb  a,  r,  ab, 
also  F,  =  a,t,  —  a,'r,y  so  erhalten  wir 

d  —  fff—f»        d^(f,—r„ 
F  = "ii^ 1 

und  für  P„  =  ^  J^V"     H.  I 

Setzen  wir  nun  (iXr  f,(p,f„q>„  die  oben  4)  und  \0)  erhaltenen  Relationen  ein, 
so  ergiebt  sich  für 


u 
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'  »2  ('*2   >2  —  Wj)  4-  ''l    («3  —  W-i),   —  ;»3  —  «2)    (»»2  —  »li  <i    I 

ü    ___  ♦»2_fl  "3  ''2  ^ I 

"  «2  (»'2  («2  —  «ij  -H  n  (»3  —  «2))  —  («3  —  «2»  («2  —  n,;  d  ) 

f wi  ri  .n-j  —  na)  d ^       1 

'  W2  (ra  (n^i  —  »1)  +  »'i  («3  —  «2;)  —  [n^  —  »»2)  (nj  —  ni)  cf  | 

^ «3  ^2  (>*i  —  »2)  d      ^^ [ 

"  «2  ('"2  (»2  —  w J  -f  n  (na  —  nj],  —  (na  —  n.2)  (n^  —  ni;  d  I 

Hieraus  lassen  sieh  also  die  Hauplpunkle  und  ihre  Entfernung  von  dem 
ersten  Hauptpunkte  der  ersten  brechenden  Kugelfläcbe  finden,  wenn  die  Brechungs- 
exponenten ,  Radien  und  die  Distanzen  der  Kugelflächen  von  einander  gegeben 
sind.  Auch  ergiebt  sich  dann  zugleich  die  Lage  der  beiden  Knotenpunkia,  da, 
wie  wir  sahen,  der  Abstand  des  ersten  Knotenpunktes  vom  ersten  Brennpunkte 
gleich  ist  der  zweiten  Hauptbrennweite,  und  der  Abstand  des  zweitea  Knoten- 
punktes vom  zweiten  Brennpunkte  gleich  der  ersten  Hauptbrennweite,  oder 
noch  einfacher  der  Abstand  des  zweiten  Knotenpunktes  von  dem  erstea  Knotea- 
punkte  gleich  ist  dem  Abstände  der  beiden  Hauptpunkte  von  einander. 

Wird  n3  =  ni,  d.  h.  befindet  sich  eine  Linse  mit  kugligen  Begreozungs- 
flächen  in  einem  gleichmässigen  Medium,  so  wird 

/?  ___  Ij»  __  _   '•iJl?.ri/2  j^> 

'  "  (n2  —  niY  {n^  [r^  —  Vi))  +  >»2  —  »», .  d 

^    _. ?L?!*» ._        \ 

'  «2  ('*2  —  n)  +  (W2  —  w,)  d  I 


"  W2  h  —  r,)  -i-  ;n2  — •  ni)  d    ) 


15^ 


Sind  endlich  die  beiden  Krümmungen  einander  gleich,  also  4-  r^  =  —  r, 
und  ist  nj  =  1  ,  so  können  wir  die  optischen  Elemente  mit  r  und  n  bezeichnea. 
Befindet  sich  also  eine  biconvexe  Linse  in  Luft,  so  wird 


nr'i 


F  =zF  = -  - { 4* 

LI.  d  '  r  ,. 

'  2  n  r  -  (»  —  1 ,  d 


Mein  College,  der  Professor  der  Physik  Herr  L.  Matthiessen  hat  mir  folgend«' 
sehr  einfache  Formeln  zur  Berechnung  der  Cardinalpunkte  des  Auges,  derer. 
Publicalion  demnUcbst  in  der  Zeitschrift  für  Mathematik  und  Physik  von  Schl«»- 
HiLCH  erfolgen  wird,  gütigst  mitgelheilt : 

Seien  5^  ^2  S^  ...  S^  die  centrirlen  sphärischen  Begrenzungsflächen  beliebi«. 
vieler  Schichten  von  abwechselnder  optischer  Dichtigkeit,  so  lassen  sich  die  beider 
Hauptbrennweiten  darstellen  durch  einen  Ausdruck  von  der  Form 

f p  Q   _  F2S2X  F^S^x  FjSjX  ,  .  .j_    Ff^S^ 


[F^S^  —  dl)  [F^S^  —  d2)  [F^Si  —  dß)  x  .  .  .  .   ;F„5^  —  d„_|. 

Um  diesen  Salz  zu  beweisen ,  betrachten  wir  den  Gang  eines  Lichtslrablfs 
welcher,  vom  ersten  Hauptbrennpunkte  F^  ausgehend,  bei /i  in  das  System  einlrit' 
den  Weg  AB  CD  beschreibt  und  an  der  Grenze  des  Systems  parallel  mit  der  Ax*- 
austritt.  Der  Durchschnittspunkt//,  des  parallel  mit  der  Axe  austretenden  Strahle* 
mit  dem  Focalstrahl  ist  ein  Punkt  der  ersten  Hauplebene. 
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Es  seien  y  die  Ordinale  des  Punkles  A  und  i]f  ij^  tf^  die  partiellen  Eieva- 
tionen  des  SlraUes  von  einer  brechenden  'Fläche  zur  andern ,  so  \vie  di  d^  d^  die 
Dicken  der  Schicbieni     Ferner  seien  Px  P^  P^  Pa  die  partiellen  Brennpunkte  der 

Fig.  7». 


Strahleneleuiente  F\A^  AB^  BCy  CD  und  /f  die  erste  Hauptbrennweite  P^  ^^,  so 
ergeben  sich  aus  ähnlichen  Dreiecken  folgende  Relationen  : 


y 


1. 


und 


<^ 


(y +  r/i)-^2S2  =  '7t 


(y  +  V\  +vi)'  Pz  ^2  =  V2 


^i  ^3  —  Va'^      {y  +  Vi+V2+  %) :  ^4  ^'4  =  % 


^3  U.  S.  f. 


Hieraus  folgt  (4?^  =  ^  A^,    f5)  ^  =  -^  ^-  u.  s.  f. 

f    _.  y  H"  *?i  -h  >?a  "h  y/3  _.  ^     y  +J7I  -+-  »7s  +  ^8^ 


Ferner  ist 


(nach  [{)), 


Substiluiren  v;'\r  nun  successive  die  Gleichungen  (4)  (5)  in  die  letztere ,  so 
erhallen  v\ir 

/     sts  A  äJ^  ^^  "^  '^ä  -H  »;3 

Fz  ..Va  X  F3  S3     _d3^      1/  +  »71  +  »72  -f  »/3 

Scfaliesst  die  Reihe  rnil  1^3,  so  ist 

Ki5,   ~    F^SiXtsS^xF^Sz  {F2S^--di)x{F;iS9'-d2)X't\S^^<hi  ' 

Ist  g>  die  zweite  Hauptbrennweile,  so  ist  analog 

«/'.  Ji  X  '''3-^1  X  '''4-4  X  .  .   . 


*«Ji 


»3,  .  .  . 
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Es.  sei  nun  Mf  das  erste  zwischen  S^  und  S2  gelegene  Medium ,  Jf^  das 
zweite  u.  s.  f.,  ferner  ni  das  Brechungsverbfiltniss  von  Luft  in  ifi ,  «I3  dafi^ienige 
von  M2  in  M^  u.  s.  f.,  endlich  die  Krümmungsradien  der  »Flttcheo  resp.  tt  r^  r^ 
u.  s.  f.  alles  von  links  nach  rechts  gezählt ;  dagegen  v^  v^v^  -  -  •  -  Qi  9i  Qs  •  -  - 

d]  (^2  <^3 ^^^  rechts  nach  links  gezählt.    So  ist  z.  B.  für  drei  brechende 

Flächen 

I'»  *>i  =  rr^-T'    ^J  ^  -  _F,S,(..»-«)-w'    '^^  *•  —  -F,S,(*i-1i  -ft' 

und   (J|  =  c/2,        ^2  =  rfi, 

?i  =  —  r„  Q2  =  —  rj,  ^3  =  —  n  Ä„  ==  9>—  ö),:?,. 

§3.  Die  Brechungsexponenten  der  Augenmedien.  Um  den 
Gang  der  Lichtstrahlen  durch  die  Augenmedien  zu  ermitteln  und  die  Brennpunkte. 
Hauptpunkte  und  Knotenpunkte  derselben  zu  finden ,  müssen  wir  kennen  4  di^ 
Brechungsindices  oder  Brechungsexponenten,  2j  die  Radien  der  brecdienden 
Flächen  und  endlich  3)  die  Distanzen  der  letzteren. 

Die  Bi*echungsexponenten  der  Augenmedien  lassen  sich  nach  der  Frauen- 
hofer^schen  Methode  mittelst  Hohlprismen  und  Beobachtung  der  Ablenkung  der 
dunkeln  Spectrumlinien  nicht  bestimmen ,  theils  wegen  der  geringen  Menge  der 
flüssigen  Augenmedien,  theils  weil  die  Cornea  undKrystalllinse  nicht  flüssig  sind. 
Es  sind  daher  andere  Methoden  in  Anwendung  gebracht  worden,  und  zwar 

4 )  die  Methode  von  Chossat  und  Bre  wster,  das  zu  untersuchende  Augenmedium 
in  die  Form  einer  Concavlinse  von  bekannter  Krümmung  zu  bringen  unddieFocal> 
distanz  eines  Objectes  zu  bestimmen  >  wenn  der  Raum  der  Concavlinae  das  eine 
Mal  mit  Luft,  das  andere  Mal  mit  Wasser  und  das  dritte  Mal  mit  dem  xa  unter- 
suchenden Augenmedium  gefüllt  ist.  Statt  der  Focaldistanz  bestimmten  Cabocb» 
und  BfiCQUBREL  die  Vergrösserung  des  Objectes  und  ihnen  folgte  W.  Krause,  iDden 
er  das  Objectiv  eines  Mikroskops  durch  eine  Gonvexltnse  von  bekannterBrenn- 
weite  ersetzte,  und  eine  ebene  Glasplatte  gegen  die  untere  Krümmung  der  Coo- 
vexlinse  mittelst  einer  Schraubung  anpresste :  der  zwischen  der  unteren  Cod* 
vexität  der  Glaslinse  und  der  oberen  Ebene  des  planen  Glases  befindlicbe  RaoiD 
bildete  also  die  Concavlinse,  welche  mit  Luft,  Wasser  oder  Augenmedien  ange- 
füllt werden  konnte.  Als  Object  benutzte  Krause  eine  mit  feiner  Theilung  Ter- 
sebene  Glasplatte  (Glasmikrometer) ,  und  las  an  einem  eben  solchen  im  OcuUr 
beflndlichen  Mikrometer  ab,  wie  viele  Tbeilstriche  des  Ocularmikrometers  auf 
einen  Tbeilstrich  des  Objectivmikrometers  gingen  und  berechnete  aus  den  er- 
haltenen Grössen  die  Brechungsindices  der  verschiedenen  brechenden  Augen- 
medien. Helmholtz  verfuhr  in  ähnlicher  Weise,  indem  er  statt  einer  Cooca«- 
linse,  eine  Pianconvexlinse  aus  den  zu  untersuchenden  Augenmedien  bildete. 

Die  von  Krause  im  Mittel  von  Bestimmungen  an  20  menschlichen 

wonnenen  Werthe  sind,    wenn  man  den  Brechungsexponenten   des   ^' 

=  4,3342  setzt,  folgende:     • 

Cornea        Hatnor        Corpus  Lentis  Stratum 

aqaeus       vitreum     externum.     medium.       Nocleos 

4,3507   4,3420   4,3485   4,4053   4,4294   4,4544. 
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Di«  Maxima  und  Minima  weichen  indess  sehr  bedeutend  von  den  Miüeln  ab 
für  die  Hornhaut  um  0,007,  fUr  die  übrigen  Substanzen  noch  bedeutender,  für 
die  Linse,  bei  Ausschluss  eines  ganz  abnormen  Werthes,  doch  noch  um  0,02. 

Chossat  und  Brkwster  erhielten  durchgehends  niedrigere  Werlhe.  Helm- 
HOLTZ  fand  bei  Bestimmung  des  Brechungsexponenten  für  Wasser  =  1,3354,  für 
den  Humor  aqueus  1,3365,  für  Corpus  vitreum  1,3382,  für  die  äussere  Linsen- 
schicht 1,4189.  (Krause,  Die  Brechungsindices  der  durchsichtigen  Mediendes 
menschlichen  AugeS;  Hannover  1855.  —  Hklhboltz,  Physiol.  Optik  p.  78.) 

2)  ist  von  Abbb  eine  Methode  zur  Bestimmung  der  Brechungsindices  ange- 
geben worden ,  welche,  für  minimale  Flüssigkeitsmeogen  eine  sehr  genaue  Be- 
stimmung möglich  macht.  Sie  beruht  auf  einem  schon  von  Wollaston  hierzu 
benutzten  Principe,  nämlich  der  Messung  des  Winkels  der  totalen 
Reflexion  zwischen  Glas  und  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit.  Zwischen 
zwei  Medien  mit  den  Brechungsexponenten  n  und  v  erfolgt  an  der  Grenzfläche 
totale  Reflexion ,  sobald  der  Einfallswinkel  eines  Strahles  gegen  die  Grenzfläche 

im  stärker  brechenden  Medium  gleich  wird  dem  durch  die  Relation  --  aa  sin  / 

bestimmten  Winkel ;  ist  der  ßrechungsexponent  des  einen  Mittels ,  z.B.  v  be- 
kannt, und  wird  der  Winkel  y,  bei  welchem  zuerst  totale  Reflexion  eintritt,  be- 
obachtet, so  ergiebt  sich  daraus  der  gesuchte  Brechungsexponent  72  des  zweiten 
Mittels.  Während  Wollaston  den  Eintritt  der  maximalen  Intensität  des  reflec- 
tirten  Strahles  bestimmte,  wobei  die  Unsicherheit  desUrtheils  über  das  Maximum 
der  Helligkeit  Fehler  bedingt,  beobachtete  Abbe  den  Eintritt  der  minimalen 
Intensität;  d.  h.  das  vollständige  Verschwinden  des  durchgehenden 
Strahles,  welcher  sehr  sicher  bestimmt  werden  kann.  Ist  der  Brechungsexponent 
des  einen  Mediums  constant,  so  wird  sich  der  Einfallswinkel ,  bei  welchem  es 
keinen  gebrochenen  Strahl  mehr  giebt,  ändern  mit  dem  Brechungsexponenten  des 
zweiten  Mediums. 

Ist  Figur  8^  TT'  die  Trennungsfläche  der  beiden  Medien  n  und  v,  von  denen 


Fig.  8». 


Fig.  8b. 
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V  das  starker  brechende  ist,  so  mag  ein  Strahl  AB  nachC  hin  gebrochen  werden: 
ein  Strahl,  welcher  in  der  Grenzflciche  TT\  also  unter  o  =  90^,  einfiillt,  mag 
dann  nach  C,  gebrochen  werden  :  der  Brechungswinkel  y,  wird  dann  der  Winkel 
sein,  unter  welchem  der  Strahl  C,B,  nicht  mehr  in  dasMedium  n  eintritt,  sondern 
an  der  Grenze  desselben  verlauft;  wird  y  noch  grösser,  so  wird  derStrabl  an  der 
Grenzfläche  unter  gleichem  Winkel  reflectirt;  y  ist  also  für  diesen  Fall  der 
Grenz  winkel.  — Für  ein  anderqs Medium  n'  (Figur  8^)  werde  ein  Strahl  AT 
in  der  Trennungsflüche  nach  C,,  gebrochen,  so  wird  /  der  Grenzwinkel  sein.   Im 

ersten  Falle  Figur  8*  ist  -: — »=  —     im  zweiten  Falle  Figur  S^  ist  - — j  =  A; 

^  sin  y  n  '  ^  sm  y*         • 

werden  sin  y  und  sin  /durch  Beobachtung  ermittelt,  so  ergiebt  sich  daraus  n 
und  n,. 

Abbe  benutzt  nun  zur  Aufßndung  des  Grenzwinkels  für  eine  unbekannte 
Flüssigkeit  eine  dünne  Schicht  derselben,  welche  zwischen  die  Hypotenusen- 
flächen zweier  rechtwinkliger  Prismen  von  Glas  gebracht  wird  und  also  eine  plan- 
parallele Platte  darstellt,  welche  in  allen  Stellungen  das  einfallende  Licht  ohne 
Ablenkung  austreten  lässt.  Die  Prismen  müssen  einen  höheren  Brecbungsindei 
haben ,  als  die  zu  untersuchende  Flüssigkeitsschicht.  Die  Prismen  wirken  dann 
als  dicke  planparallele  Glasplatte ,  welche  den  einfallenden  Lichtstrahl  in  völlig 
ungeänderlsr  Richtung  austreten  lässt:  der  einfallende  Strahl  hört  aber  auf  aus- 
treten zu  können,  wenn  der  Grenzwinkel  y  erreicht  ist,  bezw.  /  (Figur  8*  . 

Die  Beobacbtungsweise  ist  von  Abbe  in  folgender  Weise  ausgeführt :  in 
Figur  9  ist  /ein  Fernrohrobjecliv,  in  dessen  Brennpunkt  Fein  kurzer,  zurEbeof 
der  Zeichnung  senkrechter,  von  hinten  beleuchteter  Spalt  angebracht  ist;  .4  und 


^x^ , U^ 


B  sind  die  beiden  rechtwinkligen  Prismen,  mit  ihren  Hypotenusenfliichen  geset 
einander  befestigt  und  um  eine  zur  Ebene  der  Zeichnung  senkrecht  stehende  Alf 
drehbar;  die  FlUssigkeilsschicht  befindet  sich  zwischen  den  beiden  HypotenusMh 
flächen.  Ist  die  Brechung  des  Glases  der  Prismen  v  und  der  Winkel  tr  drf 
Prismen  bekannt,  kann  der  Winkel  a,  welchen  die  Fernrohraxe  mit  derNormaku 
der  Fläche  ab  bildet;  gemessen  werden,  so  wird,  wenn  durch  DiThung  ik^ 
Doppelprismas  im  Sinne  wachsenden  Einfallswinkels  y  der  Grenzwinkel  oarc 
Massgabe  des  Brechungsindex  der  flüssigen  Schicht  erreicht  ist,  letztere  'bei  bomi^ 
genem  Lichte)  vollkommen  undurchsichtig.  Da  v  bekannt,  a  gemessen  ist^  ^ 
ergiebt  sich  ß  nach  der  Formel 

sin  /?  =  —  sin  a 
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der  Grenxwiokel  der  Totalreflexion  y  ergiebt  sich 

und  daraus  der  gesuchte  Brechungsindex  der  Flüssigkeit  n  für  das  homogene  Licht 

n  ==  V  •  sin  ^. 
BezOglich  der  Abbe^scben  Methode,  für  gewöhnliches  gemischtes  Licht  die 
Beobachtungsweise  brauchbar  zu  machen,  so  wie  bezüglich  der  bei  der  Aus- 
ftthrnng  des  Apparates  zu  beobachtenden  Regeln  und  Vorsichten  verweisen  wir 
auf  das  Original  (Abbb,  Neue  Apparate  zur  Bestimmung  des  Brechungs-  und  Zer- 
streuungsvermOgens  fester  Körper.  Jena  4874,  ferner  auf  Hirschbbig,  Ophthal- 
mologische Studien ,  Separatabdruck  aus  dem  Archiv  für  Augen-  und  Ohrenheil- 
kunde Bd.  IV.  Wiesbaden  4874). 

Nach  der  sehr  leichten  und  bequemen  Abbe^schen  Methode  sind  nun  Unter- 
suchungen*  über  die  flüssigen  Augenmedien  (für  die  festen  ist  die  Methode  bisher 
nicht  angewendet)  Ton  Flbischbr  (Sigmund  Flbisghbr,  Neue  Bestimmungen  der 
Brechungsexponenten  der  durchsichtigen  flüssigen  Medien  des  Auges.  Inaug.- 
Diss.  Jena  4872)  und  Hirschbbbg  (l.  c.  und  Med.  Gentralblatt  4874  No.  43)  ge- 
macht worden.  Nach  Flbisghbb  ist  der  Breohungsexponent  des  Kammerwassers 
von  (nicht  ganz  frischen)  menschlichen  Augen  im  Mittel  &=  4,3373  (Maximum 
4,3377,  Minimum 4,3370),  für  Glaskörperflüssigkeit  im  Mittel  4,3367  (Maximum 
f,3370,  Minimum  4,3364),  wenn  der  Brechungsexponent  reinen  Wassers 
=  4,3340  bei  45**  Celsius  gefunden  wurde. 

HiRscHBBRG  fand  bei  ganz  frischen  Augen  im  Mittel 

für  das  Kammerwasser  4,337  (Max.  4,3379  --  Min.  4,33705) 
für  den  Glaskörper         4,336  (Max.  4,3379  —  Min.  4,33544) 
Die  Resultate  stimmen  daher  sehr  gut  mit  den  Zahlen  von  Hblhholtz  ;  sind 
aber  erheblich  geringer  als  die  von  Kbausb. 

Der  Versuch ,  die  Brechungsindices  der  nicht  flüssigen  Augenmedien  nach 
dem  Abbe'schen  Verfahren  zu  bestimmen ,  hat  meinem  .Gollegen ,  Herrn  Professor 
L.  MATTHiB8SBt<r  uud  mir  recht  befriedigende  Resultate  geliefert.  Wir  haben  bisher 
ausser  an  Thieraugen,  nur  an  zwei  Paar  menschlicher  Augen  Bestimmungen 
mittels!  des  Abbe^schenRefractometers  gemacht  und  folgende  Zahlen  für  die  Augen 
eines  funfisigjährigen  Mannes  und  eines  zweitägigen  Kindes  erhalten ,  indem  der 
Brechupgsexponent  des  Instrumentes  für  destiilirtes  Wasser 
f,3340  ergab. 


Mann 

Kind 

I. 

II. 

I. 

11. 

Hornhaut  

4,377 

4,3724 

— 

Kammerwasser    .    .    . 

4,3383 

— 

Vordere  Linsenkapsel  . 

4,3834 

1,3780 

Hintere 

4,3374 

4,3376 

4,3503 

4,3578 

Aeussere  Linsenschicht 

4,3953 

4,3967 

l  4,3967*) 

Mittlere 

4,4087 

4,4067 

Kern  der  Linse     .    .    . 

4,4149 

1,4093 

l 

Glaskörper 

4,3348 

4,3340. 

*)  Die  Linse  des  Kindes  war  in  ihren  Schichten  nicht  verschieden.  Wir  behalten 
uns  ^weitere  Untersuchungen  vor  und  werden  bald  genaueres  über  dieselben  roittbeilen, 
nameatlich  auch  über  die  Zuverlässigkeit  der  Bestimmungen  und  gewisse  Vorsichts- 
massregeln. 
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3)  ist  nun  noch  eine  Methode  speciell  für  die  Bestimmung  des  Brecbutt^ 
Vermögens  der  KrystaUUnse  von  Helmholtz  (Physiol.  Optik  p.  79)  angei^endet 
worden. 

Für  die  Brechung  d^r  KrystaUUnse  kommt  der  Umstand  inBetradit,  dassdie 
Schichten  der  Linse  zunehmende  Brechungsexponenlen  von  der  Oberfläche  nach 
dem  Kerne  zu  haben.  Sbnff  (s.  Volkiunn,  Art.  Sehen,  Handwärterbuch  der 
Physiologie  III,  4 .  p.  290)  bat  schon  experimentell  und  theoretisch  emuitelt,  dass 
die  KrystaUUnse  wegen  ihrer  Schichtung  stärker  bricht,  als  wenn  sie  gaoB  und  gar 
aus  der  Kernsuhstanz ,  ihrer  am  stärksten  brechenden  Substanz^  sasamraeDge- 
setzt  wäre.  Leider  hat  Sbuff  nichts  darüber  ver0ffentlidbit|  und  von  seinen  Unter- 
suchungen theilt  VoLKMANN  (1.  c.)  nur  folgendes  mit:  j»Bei  einer  OqbsenUDse 
wurde  derBrechungsexponeni  4,589  befunden,  während  der Bredmogsco^fident 
der  äusseren  Schicht  nur  4 »374  und  der  des  Kernes  4,4&3  war.  An  demselben 
Auge  waren  alle  Dimensionen,  Abstände  und  Krümmungshalbmesser,  so  wie  die 
Brechungsexponenten  der  durchsichtigen  Medien  genau  bestimmt  worden ,  und 
als  nun  mit  Zugrundelegung  jener  brechenden  Kraft  der  Linse  (4,539)  die  Be* 
rechnung  des  Ganges  der  Lichtstrahlen  ausgeführt  wurde,  so  wich  der  Ver- 
eiqigungspunkt  derselben  nur  um  0,4'"  von  der  Netzhaut  ab»  eine  Gr<$sse,  welche 
unter  den  Beobachtungsfehlem  liegt.  Sbnfp  ist  im  Stande,  diese' ausserordeot- 
liehe  Sammelkraft  der  Linse,  auch  theoretisch  zu  erklären.  Er  eoiwickelle  eine 
Formel,  welche  er  auf  6  in  Bezug  auf  ihrfireohungsvermOgen  untersuchteSchicb- 
ten  der  Linse  anwendete,  und  die  Bechnung  er^ab  eine  Kraft  von  4,544,  was  mit 
der  empirisch  gefundenen  von  4,539  in  überraschenderweise  zusammenstimmt.« 
Sbnff  hat  dieses  Brechungsvermögen  der  Linse  als  totales  B rech ungsver- 
mögen  bea^ichnet. 

W.  Zbhbnder  (Anleitung  zum  Studium  der  Dioptrik  4856)  hat  die  bis  4856 
ermittelten  Brechuogsindices  zusammengestellt  p.  462 — 464,  und  die  Rechnung 
für  die  Zunahme  des  totalen  Brechungsindex  der  Linse  ausgeführt  unter  der  An- 
nahme von  nur  drei  Schichten,  deren  Brechungsindices  von  der  Riode  nacb 
dem  Kerne  hin  zunehmen  von  4,3767  bis  4,3999  und  gefunden  (p.  66}^  dass  die 
geschichitete  Linse  eine  Brennweite  von  44,3948  Linien,  dagegen  eine  Linse  mii 
dem  Brechungsindex  4,3999  eine  Brennweite  von  48,2897  haben  würde;  das» 
ferner  für  eine  Linse,  weiche  aus  gleichartiger  Substanz  bestände,  für  eine  Brenn- 
weite von  41,395  Linien  der  Brechungsindex  4,43932  betragen  müssle.  Yerf:L 
auch  ibid.  p.  484. 

Helmholtz  hat  die  Mittbeilungen  von  Sbnff  an  Yolkmann  im  wesenilicben 
bestätigt  und  erwiesen ,  dass  die  Brennweite  der  Linse  kürzer  ist ,  als  wenn  sa 
ganz  und  gar  das  Brechungsvermögen  ihres  Kernes  halte  (l.  c.  p.  74),  und  ao 
zwei  todten  menschlichen  Linsen  das  totale  Brechungsvermögen  =  4,4549  noti 
4,4444  gefunden,  während  er  für  die  äussere  Schicht  nur  4,4489  erhalten  bat. 

Die  Beobachtungen  wurden  von  Helmholtz  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  rr 
die  Linsen  in  einen  hohlen  Messingcylinder  legte,  welcher  oben  und  unten  mu 
einer  Glasplatte  bedeckt  wurde  und  in  der  Mitte  mit  einem  vorspringendea 
Rande  versehen  war.  Der  Cylinder  wurde  mit  Glaskörperiltlssigkeit  gefüllt,  dtt 
vorsichtig  von  ihren  Verbindungen  gelöste  Linse  auf  den  vorspringenden  Rand 
des  Cylinders  gelagert,  bis  zum  Rande  des  Cylinders  GlaskörperfltlsstgkeH  darauf 
gefüllt  und  die  zweite  plane  Glasplatte  darüber  gelegt.    Um  mit  dem  horizonul 
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Siebenden  Ophthalmometer  beobaobtea  w  KJinnen,  setite  Hblmholtz  auf  die  obere 
Glasplatte  ein  rechtwinkliges  Prjsma ,  um  das  von  unten  kommende  Licht  hori- 
zontal zu  reflectiren.  Das  Ganze  wird  auf  den  KOrper  eines  Mikroskops  gesetzt^ 
aus  dem  alle  Glaser  entfernt  sind,  und  als  optisches  Objeet  für  die  Krystalllinse 
eine  Messingplatte  mit  Gravesand'schen  Schneiden  bald  auf  den  Objecttisch,  bald 
dicht  unter  die  untere  Glasplatte  des  Kästchens  gebracht.  Zur  Beleuchtung  dient 
der  Spiegel  des  Mikroskops,  zur  Messung  der  Bilder,  welche  die  Krystalllinse  von 
dem  Spalte  zwischen  den  Gravesand^schen  Schneiden  entwirft,  das  Ophthal- 
mometer (s.  über  dasselbe  §  4).  Gemessen  ist  dann  die  Grösse  des  Objectes, 
die  Entfernungen  desselben  von  der  Linse,  die  Grösse  der  entworfenen  Bilder 
bei  den  verschiedenen  Entfernungen  des  Objectes  —  bekannt  sind  femer  der 
Brechungsiodex  der  Glaskörperflüssigkeit ,  die  Dicke  und  der  Brechungsexponent 
der  Glasplatten ;  endlich  werden  noch  mittelst  besonderer  Messungen  mit  dem,- 
Ophthalmometer  die  Krümmungsradien  der  vorderen  und  hinteren  Krümmung 
der  Linse  bestimmt  [s.  §  8  u.  §  40).  Bezüglich  der  Berechnung  verweisen  wir 
auf  Helmholtz  (Physiologische  Optik  p.  80) . 

L.  Hermann  (Ueber  schiefen  Durchgang  von  Strahlenbündeln  durch  Linsen 
und  über  eine  darauf  bezügliche  Eigenschaft  der  Krystalllinse)  macht  über  den 
Nutzen  der  Linsenschichtung  folgende  Betrach- 
tung i)  in  Bezug  auf  die  optische  Kraft  der  Linse:  ^HS*  ^^* 
denkt  man  sich  die  Linse  als  einen  kugeligen 
Kern  von  hohem  Brechungsindex,  schalenarti^ 
umgeben  von  zwei  concav-convexen  Zerstreu- 
ungslinsen (Figur  iO)  von  geringerem  Index,  so 
compenairt  die  negative  optische  Kraft  der  letz- 
teren einen  Theil  der  positiven  Kraft  des  Kernes. 
Diese  Compensation  ist  um  so  stärker ;  je  höher 
der  Index  der  Schalen ,  und  umgekehrt,  mithin 
die  Brennweite  der  Linse  kleiner ,  wenn  der  In- 
dex der  Schalen  kleiner  ist  als  der  des  Kernes ;  2)  dass  geschichtete  Linsen  mit 
kugeligem  Kern  für  schief  durch  ihre  Mitte  gehende  StrahlenbUndel  bedeutend 
bessere  Bilder  geben,  als  homogene  Linsen  von  gleicher  Brennweite ,  so  dass  der 
Bau  der  Linse  das  Auge  für  indirectes  Sehen  besonders  befähigt.  Für  letzteren 
Satz  giebt  Heimann  den  ausführlichen  Beweis. 

W.ir  können  nun  ohne  Bedenken  die  über  die  Brechungsexponenten  erhal- 
tenen Werthbestimmungen  nach  Helmholtz  dahin  vereinfachen ,  dass  wir  die 
ßrechungsindices  der  Hornhaut,  des  Kammerwassers  und  der  Glaskl^rperflUsaig^  • 
keit  einander  gleichsetzen,  da  die  Differenzen  in  der  That  geringer  sind,  als  die 
individuellen  Abweichungen  in  den  einzelnen  Theilen  bei  normalen  Augen :  die 
brechenden  Medien  bilden  dann  nur  eine  Masse  von  gleich  massigem  Brecbungs- 
vermOgen,  in  welchem  die  Krystalllinse  mit  einem  höheren  Brechungsvermögen 
eingeschaltet  ist.  Mit  dieser  Annahme  wird  die  Bestimmung  der  sogenannten 
Cardinalpunkte  des  Auges  in  vollkommen  zulässiger  Weise  sehr  erleichtert. 
(s.  §  14.) 

Wir  nehmen  mit  Listing  und  Hblmholtz  als  Mittelzahl  für  Hornhaut,  Kammer- 
wasser und  Glaskörper  den  Werth  von  4,3376  für  den  Brechungsexponenten ^ 
und  für  die  Krystalllinse  4,4545  an. 
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Die  Krümmungen  der  brechenden  FlS^chen  und  ihre  DistanieD 

von  einander. 

§4.  Die  Krümmung  der  Hornhaut.  Die  Bestimmung  der  Hornhaut- 
krümmung  ist  deswegen  von  besonderer  Wichtigkeit,  weil  die  Differenz  zwischen 
dem  Brechungsvermögen  der  Luft  und  dem  Brechungsvermögen  der  Homhaut- 
substanz  die  grösste  beim  Auge  in  Betracht  kommende  ist  und  weil  die  Hornhaut- 
krümmung  die  einzige,  wie  wir  sehen  werden ,  constante  Krümmung  der  Aogen- 
medien  ist. 

Die  beste  Methode  zur  Messung  der  Hornhautkrümmung  am  lebenden  Auge 
ist  für  die  Hornhaut  zuerst  von  Thomas  Young  (Philos.  Transactions  1804,  p.  38) 
und  in  höchst  vervollkommneter  Weise  von  Hblmholtz  (A.  f.  0.  I.  2.  4855  p.  3', 
für  Hornhaut  und  Linse  angewendet  worden,  und  beruht  auf  der  Messung  der 
Spiegelbilder  von  leuchtenden  Objecten,  welche  von  den  Oberflächen  der  Horn- 
haut und  der  Linse  zurückgeworfen  werden.  Die  Grösse  der  Spiegelbilder  nimmt 
ZU;  wenn  der  Radius  der  brechenden  Krümmung  grösser  wird ,  und  umgekehrt, 
da  die  Brennweite  eines  Convexspiegels  dem  halben  Radius  desselben  gleich  ist. 
Aus  der  Grösse  des  gespiegelten  Objectes  6,  dessen  Entfernung  von  der  spiegeln- 
den Fläche  a  und  der  Grösse  des  Spiegelbildes  ß  ergiebt  sich  dann  der  Radius  der 

spiegelnden  Fläche  R  =  -^. 

Da  zur  Bestimmung  der  Grösse  des  Spiegelbildes  ß  zwei  Ablesungen  er- 
forderlich sind ,  die  Haltung  des  Kopfes  aber  während  der  zu  den  Ablesungen 
nöthigen  Zeit  nicht  gleichmässig  genug  ist,  so  construirte  Hblmholtz  ein  nach  dem 
Princip  des  Heliometers  eingerichtetes  Instrument,  mit  welchem  die  Bitdgrösse 
mittelst  einer  einzigen  Beobachtung  abgelesen  werden  kann^  das  Ophthalmo- 
meter. Die  Bildgrösse  wird  mittelst  des  Ophthalmometers  gefunden  aus  dem 
Winkel,  welchen  zwei  ebene  Glasplatten  mit  einander  bilden,  durch  die  eine 
Verschiebung  der  beiden  Spiegelbilder  um  eine  bestimmte  Grösse  bewirkt  ^-ird. 
Wenn  nämlich  ein  Lichtstrahl  unter  einem  Winkel  auf  eine  planparallele  Glas- 
platte auffallt,  so  wird  er  innerhalb  der  Glasplatte  um  einen  von  dem  Brechunes- 
exponenten  des  (jlases  abhängigen  Winkel  abgelenkt,  setzt  aber  jenseits  der  Glas- 
platte seinen  Weg  parallel  der  ursprünglichen  Richtung  fort.  Trifft  er  auf  diesem 
Wege  das  beobachtende  Auge ,  so  erscheint  diesem  der  leuchtende  Punkt  in  di-r 
letzten,  nicht  in  der  ursprünglichen  Richtung  zu  liegen.  Der  leuchtende  Punkt 
oder  das  Object  erscheint  also  um  eine  gewisse  Grösse  verschoben.  Wird  durrfa 
eine  zweite  Glasplatte  das  Object  um  die  gleiche  Grösse,  aber  in  entgegengesetzter 
Bichtung  verschoben,  so  wird  man  den  Objecten  eine  solche  Grösse  geben  können, 
dass  die  Verschiebung  derselben  z.  B.  ihrer  eigenen  Grösse  gleich  ist,  also  etvi 
die  Punkte  a  und  b  so  verschoben  werden ,  dass  von  dem  einen  der  Doppelbilder 
der  Punkt  a"  mit  dem  Punkte  h'  zusammenfallt,  wie  in  Figur  4 1 

Flg.  H. 
a  h 


a  0 

«'  6' 


4.    Dioptrik  des  Auges. 
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Ist  ab  unbekaont,  die  Grösse  der  bewirkten  Verschiebung  aber  bekannt r so 
ergiebtsich  aus  der  Verschiebung  die  Grösse  ab,  denn  der  Punkt  a  ist  um  die 
Hälfte  der  Distanz  ab  nach  links,  der  Punkt  b  um  die  Hälfte  der  Distanz  ab  nach 
rechts  verschoben  worden. 

Das  Ophthalmome'ter  ist  ein  Stubenfernrohr,  vor  dessen  Objectiv  zwei 
plaDparallele  Glasplatten  über  einander  in  Messingfassungen  so  angebracht  sind, 
dass  ihre  freien  Ränder  genau  in  der  verlängerten  Axe  des  Femrohrs ,  welches 
horizontal  liegt,  sich  berühren  und  die  beiden  Platten  sich  um  verticale  Axen 
durch  ein  Räderwerk  so  drehen  lassen ,  dass  wenn  die  eine  Glasplatte  nach  links 
gedreht  wird,  die  andere  um  einen  gleichen  Winkel  sich  nach  rechts  dreht.  Die 
Grösse  der  Drehung  wird  an  einer  Kreistheilung  abgelesen  und  damit  der  Winkel 
gefunden,  welchen  die  beiden  Platten  mit  einander  bilden.  Da  die  beiden  Glas- 
platten sich  in  möglichster  Nähe  des  Objectivs  befinden,  so  erscheinen  die  von 
einem  Objecte  entworfenen  beiden  Bilder  gleichzeitig  in  dem  Gesichtsfelde  des 
Fernrohrs  neben  einander.  Die  Einstellung  der  Glasplatten  ist  beendet,  wenn 
die  beiden  Bilder  in  bestimmter ^  willkürlich  festzusetzender  Lage,  z.  B.  so,  wie 
in  Figur  44  erscheinen.  Aus  der  Winkelstellung  der  planparallelen  Glasplatten 
kann  man  dann  die  Bildgrösse  berechnen,  wenn  man  den  Brechungsindex  und 
die  Dicke  der  Glasplatten  kennt. 

Die  seitliche  Verschiebung  des  Bildes  von  einem  leuchtenden  Punkte  be- 
rechnet Helhholtz  in  folgender  Weise :  ist  in  Figur  42  AAAA  die  Glasplatte, 
l'  r=zh  die  Dicke  derselben,  a/'  der  ein- 
fallende; l'm'  der  gebrochene,  mo  der 
austretende  Strahl,  ferner  IT  und  mm" 
die  Einfallslothe ,  a  der  Einfalls-,  ß  der      ' 
Brechungswinkel ,  so  wird  der  rtlckwärts 
verlängerte  austretende  Strahl  om'A*  pa- 
rallel mit  aT,  aber  um  die  Distanz  x  seit- 
lich verschoben  sein  und  in   der  Linie 
om'k  der  leuchtende  Punkt  a  zu  liegen 
scheinen.     Die  Grösse   der  scheinbaren 
seitlichen  Verschiebung  x  ist    aber  = 


/'w'-  sin /'m'c,  ferner  Z'm'= = -, 

'  cos  ß        cos  ß ' 

Winkel  C  m'  c  ==  a — ß  und  daraus  ^j 

h  »sin  {tt—ß) 

X  -•  _ 

cos^. 

Winkel  a  ist  durch  die  Anordnung 
des  Versuches  gegeben  ,  ß  findet  sich  aus 
sin  a  =  n-smß,  wenn  n^  der  Brechungs- 
exponent des  Glases,  bekannt  ist  (oder 
^ird  durch  besondere  Messungen  an  einem 
Maassstabe  bestimmt  fUr  ein  gegebenes  Instrument). 

Da  endlich  nach  der  Construction  des  Apparates  die  Ablenkung  durch  zwei 
Platten  in  entgegengesetzter' Richtung  geschieht,  so  ist  x  doppelt  zu  nehmen  fQr 
das  Ophthalmometer.  Hat  man  die  Bilder  zweier  beobachteter  Punkte,  wie  a  und 
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b  in  Figur  i\ ,  auf  einander  eingestellt ,   so  ist  die  Entfernung  E  (in  Figur  1 4 

a'  6")  =  2  X  oder 

%h  •  sin  (« — ^  1. 


£=2cc  = 


cos  ß. 


Die  ausführliche  Beschreibung  des  Ophthalmometers,  wie  es  von  Meyeästeix 
vervollkommnet  ist  und  von  ihm  angefertigt  wird,  findet  man  namentlich  bei 
WoiNow  (Ophthalmometrie,  Wien  1871,  p.  18).  —  Die  Prüfung  des  Ophthal* 
momelers  ist  besprochen  in  III;  \,  p.  206  dieses  Handbuches. 


Fig.  IS. 


t' 


0 


r 

.1" 


Als  Beispiel  für  die  Anwendung  des  Ophthalmometers  möge  die  folgende 
Messung  von  Knapp  (Die  Krümmung  der  Hornhaut,    Heidelberg  1860,   p.   (3 
dienen  : 

Das  zu  beobachtende  Auge  0  fixirt  bei  festgestelltem  Kopfe  ein  dicht  vordem 
Ophthalmometer  aufgestelltes  Fadenkreuz  /*in  Figur  13  ^  so  dass  die  Gesichlsliuif 
mit  der  Axe  des  Ophthalmometers  zusammenfcillt;  diese  Linie  ist  senkrecht  gogen 
die  Linie,  in  welcher  sich  die  3  leuchtenden  Punkte  It t*  befinden  (3  helle  uimI 
schmale  Gasflammen,  oder  3  Spiegel  (Woinow;  ,  welche  das  Bild  einer  Qasflanime 
reflectiren)  ;  und  zwar  sei  /  von  dem  Fusspunkte  a  entfernt  0,5  Meier,  /'  0,4  M 
V  0,6M.  und  die  Entfernung  des  Fusspunktes  a  von  dem  Auge  0  betrage  2,12  M.  — 

Die   Ophthalmometerplatten    werdrr. 


4 


4 


Fig.  <S»>. 
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i 

r 
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nun  so  gedreht ,  dass  das  SpiegelhiM 
der  Hornhaut  von  /  genau  s^*isch«  i 
den  Homhautreflexbildero  von  t  ona 
r  liegt,  wie  in  Figur  13^. 

Die  Winkelverschiebung  An^v 
Ophthalmometerplatten  betrilgt  30^58',  wie  die  Ablesung  an  der  Kreisibetlun>: 
des  Ophthalmometers  ergiebt;  der  Brechungsindex  n  der  Platten  ist  gefanüeii 
=  1,5320,  die  Dicke  der  Platten  ^  =  4,4105  Mm.  Der  Winkel  a  ist  als«* 
=  30° 58',  der  Winkel  ß  =  19^38',  daher 

iÄ  .  sin  [a  —  ß]  2  •  4,4405  Mm.  sin  H°«0' 


E  = 


cos/9 


cos  \  9"  38' 


r==  4,8405  Mm< 
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Wir  können  nun  bei  der  Entfernung  der  leuchtenden  Rammen  vom  Auge 
=s  2420  Mü).  das  Bild  derselben  als  im  Brennpunkte  der  convexen  spiegelnden 
Hombautflacbe  liegend  betrachten ;  die  Grösse  des  Objectes ,  welches  wir  6 
nennen,  ist  nach  den  gegebenen  Entfernungen  der  Flammen  von  einander 
=  1000  Mm. ;  die  Grösse  des  Bildes  ß  =:  E  verhalt  sich  zu  6,  wie  ihre  Ent- 
fernungen von  der  spiegelnden  Hornhautflache ;  setzen  wir  die  Entfernung  von 
b  =  a,  für  ß  =  der  Brennweite  =  ^Ä,  so  findet  sich 

n  ^a-ß  9  •  2180  Mm.  •  1,8405  Mm.  rr  oaic  «# 

n  = r —  = .--^  .. =  /.oülD  Mm. 

b  1000  Mm.  ' 

Damit  würde  also  der  Krümmungsradius  der  Hornhaut  im  horizontalen  Meri- 
diane des  Auges  für  das  um  die  Gesichtslinie  herum  gelegene  Homhautstttck  be- 
stimmt sein ,  unter  der  Annahme ,  dass  dasselbe  eine  wirkliche  KugelflSiohe  ist. 
Nach  der  von  Hilmboltz  eingeiührten  Bezeichnungsweise  ist  der  gefundene  Radius 

==  9o« 

Diese  eine  Bestimmung  genügt  indess  nicht  zur  Bestimmung  der  gesaimnien 
Oberflächenkrümmung  der  Hornhaut,  denn  \)  sind  unbestimmt  gelassen  die 
Krümmungshalbmesser  in  anderen  Meridianen;  2)  ist  die  Annahme,  dass 
die  Krümmung  der  Hornhaut  im  horizontalen  Meridian  eine  Kugelfläche  sei,  wenn 
sie  für  das  kleine  Stück,  dessen  Bild  gemessen  worden  ist,  auch  erlaubt  war, 
nicht  gültig  für  die  ganze  Hornhaut;  3)  ist  unbestimmt  gelassen,  ob  eine  um 
den  Scheitelpunkt  der  Hornhaut,  oder  eine  um  einen  anderen  Punkt  gelegene 
Fläche  der  Hornhaut  das  gemessene  Bild  reflectirt  hat. 

Es  sind  also  weitere  Bestimmungen  über  die  Hornhautkrümmung  zu  ge- 
winnen durch  Messung  der  Bilder,  welche  von  anderen  Homhautpunkten  re- 
flectirt werden,  und  die  Berechnung  der  Hornhautkrümmung  wird  um  so  genauer 
sein  .  je  grösser  die  Anzahl  der  gemessenen  Stücke  ist.    Die  Messung  der  Bilder 
von  anderen  Hornbautstellen  ist  leicht  herzustellen  dadurch,,  dass  das  beobachtete 
Auge  andere  Punkte,   als  den  in  der  Axe  des  Ophthalmometers  gelegenen  Punkt 
ßxirt:   die  Axe  des  Ophthalmometers  und  die  Verbindungslinie   zwischen  dem 
Auge  und  dem  fixirten  Punkte,  d.  h.  die  Gesichtslinie  schliessen  dann  einen 
Winkel  von  leicht  zu  bestimmender  Grösse  ein.  Bezeichnen  wir  die  Krümmungs- 
halbmesser^ die  für  solche  Punkte  gefunden  werden,  mit^t  j  f2i  Q^  -  '  -  •?  ^^ 
tnüssten  diese  alle  =  p^  gefunden  werden ,  wenn  die  Oberfläche  der  Hornhaut 
oinc  Kugelfläche  ist.    Das  ist  nun  nicht  der  Fall :  für  den  Krümmungsradius  q^ 
in  einem  Abstände  von  2I°5V  von   der  Gesichtslinie  medianwärts   (nach  der 
.Vasenseite  hin)  fand  Knapp  ^|  =8,4715  Mm.  für  ^2  i^  gleichem  Abstände  lateral- 
wärts  (nach  der  Schläfenseite  hin)  ^2  =  8,0136  Mm.    Es  waren  hierzu  Punkte 
rtxirt,  welche  in  der  Linie  der  leuchtenden  Punkte  /,  /',  T  0,85  M.  von  demFuss- 
punkte  a  der  Axe  des  Ophthalmometers  entfernt  waren,  also  im  horizontalen  Me- 
ridiane des  Auges  gelegen. 

Es  geht  aus  den  Werthen  für  ^q?  Qii  Q2  hervor:  i)  dass  die  Krümmung 
der  Hornhaut  keine  Kugelfl&iche  sein  kann;  2)  da  fx  nicht  gleich  {}2 
gefunden  wurde,  dass  die  Gesichtslinie  nicht  durch  den  Scheitel- 
punktder  Hornhautkrüromung  geht. 

Wenn  wir  voraussetzen ,  dass  die  Krümmung  der  Hornhautmeridiane  über- 
haupt eine  regelmässige  ist,  so  würde  dieselbe  eine  hyperbolische,  parabolische 
oder  elliptische  sein  können:  die  letztere  Annahme  ist  die  wahrscheinlichste. 
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Zur  Berechnung  des  Krümmungsradius  q  eines  beliebigen  Punktes  der  Ellipse 
ist  zu  kennen :  der  Winkel  zwischen  dem  Krümmungsradius  und  der  grosscD 
Axe  der  Ellipse  ==  w,  die  grosse  Axe  =  2a,  der  Abstand  der  BrennpuDkle, 
welcher,  dividirt  durch  die  grosse  Axe,  die  numerische  Excentricität  =  e  giebl. 
(Hblmboltz,  A.  f.  0.  I,  2.  p.  <9.  Knapp,  1.  c.  p.  17.  Woinow,  I.  c.  p.  iO. 
Dann  ist 

Q  (4  —  <gj 

^         ^(1  —  «2 .  sin2w)  " 

Aus  den  3  Krümmungsradien  (>o ,  ^i ,  ^2  ^^^^  sich  zunächst  der  Winkel  (« 
(zwischen  dem  Krümmungsradius  und  der  grossen  Axe)  der  allgemeinen  Gleicboo^ 
bestimmen.  Da  ^q  mit  der  Gesichtslinie  und  der  Axe  des  Ophthalmometers  xu- 
sammenfällt,  q^  und  Q2  ™^^  ^^^  Gesichtslinie  zusammenfallen,  aber  mit  der  Äie 
des  Ophthalmometers  einen  Winkel  von  21^54'  bilden,  den  wir  mit  g^  bezeichnen, 
und  welcher,  da  er  für  ^|  auf  der  anderen  Seite  von  der  Gesichtslinie  liegt,  ab 
für  ^,  daher  für  p,  =  -|-  g),  für  pa  =  —  9  ist,  so  werden  wir,  indem  wir  den 
unbekannten  Winkel ,  welchen  Qq  mit  der  grossen  Axe  der  Ellipse  bildet,  mit  0 
bezeichnen ,  dann  für  die  Winkel ,  welche  q^  und  ^2  ™i^  ^^^  grossen  Axe  bilden. 
zu  setzen  haben  a  +  q>  bezw.  a  —  g>.    Dann  lautet  die  Gleichung  für 

o  (<  —  <g) 

Qo—         ^(1  —  «2.sin2a) 

^*  ^(4  —  «2.sin2(«  +  y)) 

ß2  = 


nr 


^(1  —  «2  .  sin2(o  —  <f) ) 

Aus  diesen  3  Gleichungen  lässt  sich  zunächst  a  eliminiren :  erhebt  man  dif 
beiden  ersten  Gleichungen  auf  die  zweite  Potenz  und  zieht  die  Kubikwurzel  aus. 
so  hat  man 


Qo 


|_  gij^  —  <a)^ 


i  —  «2  sin2« 


Dl  t  =  _ — ^/V  .,*  ^ . — T"  ^od  daraus 

^*^  4  —  *2  .  sin-(«  -|-  (f)    . 

Po  '  —  ßo  '  •  «^  '  sin^a  =  p^  t  .—  g^  t  «2  .  sin2(a  4-  y) ,  .woraus 

Qo^  —  gjt  =  ß2  (ß^t .  sin^a  —  gi '  •  sin^^a  +9))  also 

-    ^         I 
.0 Po^  — Pl^ 


qq^  •  slrfia  —  (>i*  •  sin2(«  _^  (y^^) 

Auf  gleiche  Weise  erhält  man  aus  der  ersten  und  dritten  Gleichung  III 


f 


.2 9o^  —  Q2' IV 

c     —  '  J  j  •        •        «        •        •  • 

p0  »  siD^a  —  ^^  sin2;a  —  y) 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  für  s^  lässt  sich  nun  <[a  bestimmen :  setiei 
wir  die  Gleichungen  der  rechten  Seiten  einander  gleich,  schaffen  die  Nenner  au: 
die  anderen  Seiten,   führen  die  Multiplication  aus  und  setzen  zur  Abkünai^ 

{?o  dir  =  ^}  {q^  Q^r  =  ^  ^^^  (Pi  PJ'  =  ^>  so  erhalten  wir 
B  .  sin^a— il  sin^a  =  B  -  siTi^(a—q>)  +  C  sm^a  +  g>)  —  C  •  sy^*(a— f 

—  A  sin*(a  +  g>) 
was  wir  auch  schreiben  können 
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•  •  • 

C  [sm^a  +  y)  —  sin2(a  —  9))]  =  Ä  [sin^a  —  sin^fa  —  g>)  ] 

+  A   sin2(of  +  q>]  —  sin^aj. 

Da  aber  die  Differenz  der  Quadrate  der  Sinus  zweier  Winkel  gleich  ist  dem 
Producte  aus  dem  Sinus  der  Summe  der  beiden  Winkel  in  den  Sinus  der  Differenz 
der  beiden  Winkel,  also 

sin  2(a  +  y)  —  sin  ^(a — 9))=sin  ((cr  +  9>)  +(«  —  9))  -sin  ((0+9)  —  («—9))) 

=  sin  2  a  •  sin  2  ^ 
so  wird 

C  •  sin  2 a  •  sin  29)  =  ^  •  sin  (2  er  —  q>)  -  s\n  g>  +  A  •  sin  (2a  +  9))  sin  y 

Da  aber  sin  2  ^  =  2  sin  g)  •  cos  ^  ist,  so  können  wir  setzen : 
C  sin  2a- 2  sin  ^'  cos  g>  sss  B-  sin  (2a  —  q>)  sin  ^-f*-^  *  sin(2a-}^9>)  sin  gt 
und  wenn  wir  auf  beiden  Seiten  mit  sin  9  dividiren : 

2  C  •  sin  2  a  •  cos  9  =:  j?  •  sin  ;2  a  —  qi)  •+-  ^  sin  (2  a  -f-  9] 
Da  femer  sin  (a  +  g>)  sich  auflöst  in  sin  a  cos  9  -f*  cos  a  sin  ^  und  ent- 
sprechend sin  (a*— 9)),  so  bekommen  wir,  wenn  wir  ausserdem  mit  cos  2a -cos 9 
dividiren 

Q  p     ain ta ■  co« y  B(sinSa*co87) — C08ia«siD<f)  -{'A  (%\ii%aco%if^^QOS%awiif) 

C0SSlK*C0S9)  cos2fi*cosy 

oder 

2  C  •  tang  2a  =  i?  •  tang  2a  —  B  lang  q>  +  A  lang  2a  +  -^  lang  q> 
.  =  (i4  +  Ä)  tang  2a  +  (i4  —  B]  tang  q> 
oder :  tang  cp  [B  —  A]  =  [A  +  B  —  ^C,  tang  2a 

.  Q  lang  (/)  (B  —  i4) 

woraus  tang  2 a  =     /^^_^^ 

und  wenn  wir  für  i4,  j?,  C  ihre  ursprünglichen  Werthe  einsetzen : 

tang  2a  =     ^^^%  u\[Q,  qJ  -  W.  (^)^\^ V) 

Da  sammtliche  Werthe  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  bekannt  sind,  so 
ergiebt  sich  aus  den  angegebenen  Werthen  [(p  =  21°5r,  ^0  =  7,8046, 
Q^  =8,4745,  ßj  =  8,0136)  der  Winkel  a  =  5°4r,  als  Abweichung  der 
Gesichtslinie  von  der  grossen  Axe  der  Hornhautellipse. 

Durch  Einsetzung  des  Werthes  von  a  in  die  Gleichung  IV)  findet  sich 
€^=0,26148  und  endlichdurch  Einsetzung  dieses  Werthes  in  eine  der  Gleichungen 
III;  der  Werth  für  die  halbe  grosse  Axe  der  Hornhautellipse 
a  =  10,523  Mm. 

Die  halbe  kleine  Axe  fr  =  a  y  (1  —  £^)  berechnet  sich  =:  9,0431  Mm. 
die  lineare  Excentricität     c  ^s=  a  -  b  -  ->    =  5,3809  Mm. 

Bei  der  Bestimmung  des  Krümmungsradius  im  Scheitel  der  Ellipse  =  f 
(cf .  II]  haben  wir  den  Winkel  cu  =  0,  weil  der  Krümmungsradius  mit  der  grossen 
Axe  zusammenfällt,  mithin 

^  =s  a  (1  —  £^; 

Da  «,=  —  und  fr^  =  a^  —  c^,  so  kann  man  auch  q  aus  der  Formel 

?  =  ü VI 

berechnen  und  findet  ^,  d.  h.  den  Krümmungsradius  im  Scheitel  der 
Ellipse  (1  =  7,7703  Mm. 
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Damit  ist  die  Form  der  HorDbautkrUmmuDg  im  horizontalen  Meridiane 
bestimmt,  lUDächst  für  das  eine  individuelle  Auge. 

In  entsprechender  Weise  würden  andere  Meridiane  der  Hornhaut  zu  messen 
und  zu  berecbnen  sein. 

Die  Krümmung  des  verticiilen  Meridians  ist  zuerst  von  Sb^pf,  dann 
mittelst  des  Ophthalmomel«rs  zuerst  von  Knapp  [l,  c.  p.  22)  bestimmt  worden; 
von  letzterem  Forscher  in  der  Weise,  dass  die  Stellung  des  ganaen  Apparates  un- 
verändert blieb,  und  nur  der  Kopf  des  Beobachteten  eine  borizoulale  statt  der 
aufrechten  Stellung  annahm,  die  Verbindungslinie  der  beiden  Augen  mittelpnnkte 
(Grundlinie)  also  vertical  war. 

Von  dieser  Methode  Knapp's  ist  Doniwbs  (Die  AnoniHlien  der  Befraction  und 
AcooDimodatioo ,  Deutsche  Ausgabe  von  O.  Becksk,  Wien  1866]  abgegangen, 
indem  er  die  Hallung  des  Kopfes  unverändert  liess,  dagegen  die  Linie  der  teock- 
tenden  Objecto  aus  der  Horizonlelen  schräg  oder  vertical  stellte.  Er  bediente 
sich  dasu  des  sogenannten  Middelburg'schen  Ringes  (Middelbdbo  de  Zilplaats  van 
het  Astigmatisme,  Ulre(^t4863),  welcher  in  III,  1  diesesHandbachsp.SOS  Fig.S» 
abgebildet  ist.  Dieser  Apparat  wurde  verbessert  durch  Woinow,  welcher  statt 
der  Flammen  am  Middelburg'schen  Ringe  Spiegel  an  einer  geraden  Stange,  wekfar 
um  einen  Hing  gedreht  und  eingestellt  werden  kannte,  anbrachte  und  von  den 
Spiegeln  das  Bild  einer  Flamme  reflectiren  liess. 

In  Figur  1 4  ist  Womow's  Spiegelapparat  dargestellt :  die  Spiegel  B,  C.  C 
entsprechen  den  Flammen  /,  [',  f  in  Figur  13,  das  Ophthalmometer  beGndet  sirb 


in  der  OeiTnung  .Vder  Kreisllieilung,  deren  Mittelpunkt  in  der  A\e  des  Ophthal- 
mometers liegt;  die  Stange  mit  den  Spiegeln  kann  in  beliebigen  GradeD  de: 
Ringes  eingestellt  werden ,  entsprechend  den  zu  untersuchenden  Meridi^Den  d^> 
Auges. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Werthe  zusammeDgestellt.  welche  Si^ri. 
UiLMHOLTZ  und  Knapp  durch  Messung  und  Rechnung  erhielten;  die  Buchslabri 
über  den  Columnen  sind  aus  dem  vorbeigehenden  verständlich. 
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Tabelle  I.  Horizontaler  Meridian.     ' 


Co 

Q 

a 

b 

a 

Senfp 

I  ■           •       t       • 

7,794 

40,435 

9,019 

2°  54' 

Helm- 

BOLTZ 

1    II. 
\  111. 

.... 

7,646 
7,838 

40,400 
43,027 

8,788 
9,777 

6<»43' 
4*49' 

1   IV. 

*   •    .   • 

8,464 

44,744 

9,772 

7«  85' 

f    ^' 

7,804 

7,770 

4  0,523 

9,048 

5^44' 

VI.     , 

8,066 

8,080 

40,875 

9,844 

6«    5' 

Knapp  < 

VII. 

7,«30 

7,465 

8,602 

7,880 

40«  55' 

VIII.     . 

7,248 

7,205 

40,484 

8.545 

3*»  44' 

l  IX.     . 

7,740 

7,520 

42,763 

9.797 

7°  27' 

1 

üil 

tiel 

7,644 

7,625 

40,908 

9,4  05 

6*^    9' 

Verticaler  Meridian. 

(      I»     .    .    . 

Sesff  <      ib    ,    ,   . 

7,796 

9,452 

9,583 

3^36' 

7,746 

4  4,243 

8,344 

4*  $6' 

/     V.     .   .    . 

7,906 

7,854 

4  4,495 

9,501 

^k<^    2' 

VI.     .    .    . 

8,857 

8,255 

4  4,629 

9,794 

^O      4, 

KxAPP  /  VII.     .    .   . 

7,385 

7,270 

7,570 

7,449 

—  4  4*»  52' 

VIII.     .    .    . 

7,078 

7,077 

44,385 

8,774 

4°    0' 

[  IX.     ... 

7,742 

7,644 

9,304 

8,843 

5*29' 

Mlltel 

7,668 

7,659 

40,297 

8,746 

—  4°    9' 

Von  den  Werthen  in  der  Tabelle  weichen  die  von  anderen  Beobachtern  ge- 
fundenen Zahlen  nicht  wesentlich  ab:  so  fanden  Donders  und  Dovst  in  15  Fallen 
für  qq  horizontal  im  Mittel  7^76  fhr  ^0  vertica)  7,73  Mm.  —  doch  war  bei  ihnen 
nur  3  Mal  der  Radius  für  den  horizontalen  Meridian  kleiner,  als  für  den  verticalen 
Meridian  (Do!<n)ER$,  Refractionsanomalien  p.  389);   Kxapp  fand  in  46  anderen 
Fällen  (A.f.  O.  VIII.  2,  p.  215)  den  horizontalen  Meridian  der  Hornhaut  schwacher 
tiekrUmmt,  als  den  verticalen;  Rziss  und  Woinow  (Ophihdimometrische  Studien, 
Wien  4869,  p.  55)  fanden  in  vier  Fällen  im  Mittel  7,5  für  Qq.  —  Dieselben  fanden 
für  Winkel  a  —  Sl°38',  +  1°I9',  2°Ä3',  4^6',  4°15',  4° 54' und  7^13';  Mandel- 
^TAHM    A.f.O.XI.  2,  p.  265)  undMAtTHNER  (Wiener Med.  Presse  1869  Nr.  3 4 — 37) 
fanden  Sihnliche  Werthe ,  nur  zum  grOssten  Theil ,  namentlich  für  den  verticalen 
Meridian,  erheblich  kleiner. 

Es  geht  aus  diesen  Messungen  hervor:  1)  dass  sowohl  der  horizontale ^  als 
riucb  der  verticale  Meridian  der  vorderen  Hornhautoberflache  elliptische 
Curven  sind,  —  2)  dass  die  Form  der  Ellipse  für  den  horizontalen  Meridian 
»itets  eine  andere  ist,  als  für  den  verticalen  Meridian,  —  3"  die  grosse  Axe 
der  Ellipse  fallt  nicht  zusammen  mit  der  Gesichtslinie,  vielmehr 
weicht  die  Gesichtslinie  constant  medianwürts  von  dem  vorderen  Pole  der  Hom- 
hautaxe  ab,  aber  bald  nach  oben,  bald  nach  unten.  —  Ueber  die  Bestimmung 
des  Winkels  a  s.  111.  t  dieses  Handbuchs  p.  210.  Wir  wollen  hier  nur  bemerken, 
dass  Knapp  den  Winkel  zwischen  der  Homhautaxe  und  der  Blicklinie  (Verbin- 
dungslinie von  Fixirpunkt  und  Drehpunkt  des  Augapfels)  gemessen  hat,  welcher 
von  Reuss  und  Woixow  (1.  c.  p.  54)  als  Winkel  a'  bezeichnet  wird,  wahrend  der 
Winkel  or  zwischen  Homhautaxe  und  Gesicht$linie  (Verbindungslinie  zwischen 
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Fixirpunkt  und  hinterem  Knotenpunkte)  liegt.  Die  Differenz  zwischen  a  und  o' 
ist  aber  sehr  gering  und  beträgt  etwa  2^,  also  für  4°  etwa  ^'. 

4)  Die  elliptische  Abweichung  von  der  Kugel  steht  in  keiner  Beziehung  zu 
der  Winkelgrösse  von  Gesichtslinie  und  Ellipsenaxe.     " 

5]  Die  grössten  Differenzen  zwischen  den  Krümmungen  verschiedener  Meri- 
diane liegen  keineswegs  immer  im  verticalen  und  horizontalen  Meridiane,  sondern 
können  in  jedem  anderen  Meridiane  liegen.  Eijie  Reihe  von  UniersucbungeD 
hierüber  haben  namentlich  Dondbrs,  Middelblrg  und  Haheb  (Donders,  Refractions- 
anomalien  p.  393)  ausgeführt  im  Zusammenhange  mit  Dondeis'  Untersachungen 
über  den  Astigmatismus  (s.  §  18). 

§5.  Hornhautbasis  und  üornhauthöhe.  Innere  Hornhaut- 
fläche. Es  ist  noch  erforderlich  die  Lage  der  Hornhautbasis  zur  Homhauiaxe. 
zur  Gesichtslinie  und  zum  Hornhautscheitel  zu  bestimmen.  Nach  den  Messongeo 
von  Helmholtz  (A.  f.  0.  1.  2  p.  30)  und  Knapp  (Krümmung  der  Hornhaut  486<J 
p.  30]  kann  man  im  horizontalen  Meridian  den  Mittelpunkt  der  Hornhaut  nüt 
dem  Scheitelpunkte  derselben  als  zusammenfallend  ansehen  und  findfi 
den  Durchmesser  der  Hornhautbasis  etwa  =  4S  Mm.  Die BeslimmuDi: 
geschieht  in  der  Weise,  dass  dicht  an  der  Axe  des  Ophthalmometers  ein  leochten- 
der  Punkt,  etwa  eine  kleine  Flamme,  angebracht  wird ,  welche  auf  der  Hornhaut 
ein  Spiegelbild  entwirft;  der  zu  fixirende  Punkt  erhält  eine  solche  Lage,  dass  da^ 

Doppelbild  des  leuchtenden  Punktes  beide  Homhautränder 
P»g-  <*•  deckt  wie  in  Figur  <ö.  —  Aus  dem  Perpendikel  voni  fixir- 

ten  Punkte  auf  die  Richtungslinie  des  Ophthalmonneters. 
und  der  Entfernung  des  Auges  von  demFusspunkte  dieset 
Senkrechten  auf  die  Richtungslinie  ergiebt  sich  die  Tan- 
gente des  Winkels,  welchen  die  Gesichtslinie  mit  deib 
Krümmungsradius  der  Hornhautmitte  bildet,  welchen 
Helmholtz  und  Knapp  mit  a^  bezeichnen;  zugleich  ergiebt 
sich  aus  dem  Winkel^  weichen  die  Ophthalmometerplatten  bilden ,  die  Grösse  des 
Durchmessers  der  horizontalen  Hornhautbasis.  Da  femer  der  Mittelpunkt  der 
Hornhaut  mit  dem  Scheitelpunkte  der  horizontalen  Ellipse  nahezu  zusamnien£>illt 
und  die  Ränder  der  Hornhaut  gleich  weit  von  demselben  entfernt  sind ,  mithit 
der  Durchmesser  der  Hornhautbasis  senkrecht  auf  der  Axe  der  grossen  Ellipse 
steht,  so  lässt  sich  daraus  zugleich  die  Hornhauthöhe,  d.  h.  die  Enifemuoe 
der  Basis  vom  Scheitel  berechnen. 

Die  beiden  Axen  der  Hornhautellipse  sind  nämlich  die  Axen  eines  recht- 
winkligen  Coordinatensystems  auf  der  Mitte  der  Ellipse,  und  wenn  wir  mit  y  di. 
Ordinate  des  Randpunktes  der  Hornhaut  (gleich  dem  halben  Durchmesser  drr 
Basis),  mit  x  dieAbscisse  desselben  bezeichnen,  so  ist  aus  der  allgemeinen  Coor> 

dinatengleichung  der  Ellipse 

o2  y2  4-  62  a?2  =  «^  b^ 

für  unsern  Fall 

«2  {fc2  __  yi) 


X^  = 


62 


woraus  rr  =  ±  ~  y[b^  —  y^) Vü 

a — o;  ist  dann  die  Homhauthöhe  =  U. 


1 .    Dioptrik  des  Auges. 
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Wir  stellen  in  der  folgenden  Tabelle  II  die  in  dieser  Weise  von  Heemholtz 
und  von  Knapp  gefundenen  Werlhe  für  die  Abweichung  der  Gesichtslinie  (Blick- 
liniej  von  der  grossen  Axe  der  horizontalen  Ellipse,  unter  a\  für  die  Abweichung 
der  Gesichtslinie  (Blicklinie)  von  dem  Krümnoungsradius  der  Hornhautmitte  unter 
ferner  die  Durchmesser  derHomhautbasis  und  die  Rom  hauthohen  zusammen. 


a 


\^ 


Tabelle  II. 


Dni.   der 
Basis. 


Hornhaut- 
höhe. 


Knapp 


Mittel  (ohne  VII)      \        6'»    4'  5^39'  44,957  i,684 

Es  Wäre  nun  weiter  die  Krümmung  der  inneren  Hornhautflclche  zu 
bestimmen,  indess  ist  die  Kenntniss  derselben  bei  dem  jetzigen  Stande  der  Unter* 
suchung  nicht  von  Wichtigkeit,  weil  das  Brechungsvermögen  der  Hornhaut- 
substanz  nur  wenig  von  dem  der  wässerigen  Flüssigkeit  in  der  vorderen  Augen- 
kanimer  differirt  (s.  §  3).  Mittelst  eines  Spiegelbildes  iässt  sich  die  Krümmung 
der  Innern  Hornhautfläche  nicht  bestimmen,  da  dasselbe  eben  wegen  der  geringen 
Differenz  des  Brechungsvermögens  von  Homhautsubstanz  und  Kammerwasser 
zu  lichtschwach  ist,  um  gesehen  werden  zu  können.  Hblmholtz  (A.  f.  O.  I.  2^ 
p.  26)  hat  die  Krümmung  zu  finden  gesucht  an  todten  Augen,  indem  er  an  Quer- 
schnitten der  Hornhaut  die  Dicke  derselben  mass.  Nach  diesen  Messungen  ist  die 
Dicke  der  Hornhaut  in  ihren  beiden  mittleren  Vierteln  fast  die  gleiche  und  nimmt 
erst  gegen  den  Rand  hin  stark  zu.    Helmiioltz  fand  die  Hornhaut  in  der  Mitte 

'1,37  Mm.  dick 
gleichweit  von  Mitte  und  Rand     1,39 

am  Rande  1,55 
Da  die  Randzone  wegen  der  Abbiendung  der  Strahlen  durch  die  Iris  kaum  in 
Betracht  kommt,  so  können  wir  sie  als  ziemlich  gleich  dick,  mithin  die  innere 
Krümmungsfläche  parallel  der  äusseren  setzen  —  was  um  so  weniger  in  Betracht 
kommt,  wenn  wir  mit  Helmholtz  die  Hornhaut  und  das  Kammerwasser  als  eine 
Masse  von  gleichem  Brechungsyermögen  ansehen. 

Da  sich  femer  der  Brechungsindex  der  wässerigen  Feuchtigkeit  von  dem  des 
Glaskörpers  fast  gar  nicht  unterscheidet  (s.  §  3),  so  können  wir  unsere  Vor- 
stellung von  den  brechenden  Augenmedien  noch  dahin  vereinfachen,  dass  wir, 
hei  Ausschluss  der  Krystalllinse,  die  sämmtlichen  brechenden 
Medien  des  Augapfels  als  homogen  ansehen,  und  ihren  Brechungs- 
index ==  4,3376  setzen. 

§  6.    Brennweiten  des  Hornhautsystems.   Wir  sind  nun  imstande, 
die  Brennweiten  des  Homhautsystems  zu  berechnen.    Wir  machen  zur  weiteren 
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Vereiafacbung  noch  die  Annahme,  dass  die  Hornhaut  in  ihrem  mittleren  Theile 
kuglig  gekrümmt  sei ,  und  setzen  ihren  Krümmungshalbmesser  (zunttchst  für  den 
horizontalen  Meridian]  z=s:  q  (s.  Tabelle  I  in  §  4)  • 

Wir  haben  dann  für  Strahlen,  welche  parallel  zur  Axe  die  HorDhaul  treffen, 
die  Vereiniguagsweite  derselben  vor  der  Hornhaut  in  der  Luft,  d.  h.  die  vordere 

Brennweite  nach  4*)  =  F,  =     *^  ^    ,  also  für  unsern  Fall  F,  =     ^  , ;  un J  ent- 

sprechend  für  die  Vereinigung  von  in  der  Luft  parallelen  Strahlen  hinter  dem 
Hornhautscheitel  oder  die  hintere  Brennweite  des  Homhautsystems 


F.= 


fi 


n  — 1 


Daraus  berechnen  sich  für  die  von  Hblmholtz  und  Knapp  untersuchten  Augen. 
wenn  n  =  4,3376  gesetzt  wird,  folgende  Brennweiten  für  die  horizoDtalen  und 
verlicalen  Meridiane 


Tabelle  III. 


SB 


«5 


I  I       ■, 


Vordere  Brennweite  F,. 


Hintere  Brennweile  F^. 


H.  M. 


V.  M. 


HlLH- 

HOLTt 


Knapp 


22,632 
11,720 

22,999 
23,768 
21,208 
24,827 
22,259 


Mittel      .    22,506 


Sa,248 
24,485 
21,519 
20,948 
22,528 


DfTz. 


H.  M. 


V.  M. 


Dffz. 


22,535 


0,249 
0,667 
0,8  H 

—  0,379 
-  0,269 


80,278 
29,058 
82,290    i 

80,769 
31,800 
28,378 
28,531 
29,779 


81,4  0« 
S2,6aO 
28,789 
28,024 
30,139 


•,aas 
•,a»o 

•,416 

0,597 

t—  0,36t 


I     30,190     I    30,144     j 


Aehnliche  Zahlen  hat  Dondbrs  für  die  hintere  Brennweite  F^  nach  seinen  und 
DoTBR^s  Messungen  berechnet  und  namentlich  bei  fast  allen  Augen  DiffereDxen 
für  den  horizontalen  und  verticalen  Meridian  gefunden.  (Refractionsanomalien 
p.  388.) 

Für  ein  Auge  ohne  Krystalllinse  (für  ein  aphakisches  Auge)  würde  also  dtr 
hintere  Brennpunkt  etwa  S18  Mm.  bis  32  Mm.  hinter  dem  Homhauiscbeitel  ge- 
legen sein,  mithin,  da  die  Entfernung  der  Netzhaut  von  dem  Hornhautscheitel  iiL 
normalen  (emmetropischen)  Auge  etwa  =  24 Mm.  ist  (vgl.  1. 4  dieses  Handbuche> 
p.  44)  4  bis  8  Mm.  hinter  der  Netzhaut  liegen.  Wenn  nun,  wie  wir  weiter  sebec 
werden,  durch  die  Krystalllinse  die  Brennweite  der  Augenmedien  veroiinderi 
wird,  so  wird  doch  y  wenn  dieselbe  mit  regelmässigen  Kugelflächen  versehen  i>t 
eine  Vereinigung  der  Lichtstrahlen ,  wie  sie  ftU*  das  deutliche  Sehen  erforderlki 
ist;  in  einem  Punkte  nicht  erfolgen  können,  weil  die  Brennweite  des  Homhaut- 
systems im  horizontalen  Meridiane  eine  andere  ist ,  als  im  verticalen  Meridiane. 
Ist  in  Figur  4  6  UZ  der  horizontale  Meridian  und  fj^  der  Brennpunkt  für  denseibeo. 
VT  der  verticale  Meridian  undfp  sein  Brennpunkt,  so  wird  ein  holnooeauiscbf*^ 
Strahlenbündel  sich  theils  in  /*a,  theils  in  f^  vereinigen  und  für  andere  Meridiam^ 
welche  ooehr  als  der  horizontale  und  weniger  als  der  verticale  Meridian  gekrttmon 
sind,  der  Vereinigujasspunkt  der  Lichutrahlen  zwischen  ff^  und  fy  liegen 
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Es  giebt  danD  ako  keinen  gemeinsamen ,  einfachen  Brennpunkt ,  sondern  eine 
Brennlinie  (Brenjosirecke,  interval  focal  Sturm);  welche  i.  B.  für  das  Auge  VI  der 
Tabelle  lU.  0,890  Mm.  betragen  würde.     Allgemein 
iDuss,  je  grösser  die  Differenzen  in  den  Krttmmungs-  ^''8>  ^^• 

halbmessern  verschiedener  Meridiane  sind,  um  so  Jünger 
die  Brennstrecke  Z*^  /^  sein,  unabhängig  von  dem 
Winkel,  weichen  der  am  stärksten  und  der  am  schwäch- 
sten gekrümmte  Meridian  mit  einander  bilden. 

Auf  die  Folgen  dieser  Differenzen  fUr  das  Sehen 
werden  wir  in  §  48  zurückkommen,  (vgl.  Dondbbs, 
RefractiensanoBUidien  Cap,  VUI,  Astigmatismus«) 

§  7.  Entfernung  des  Linsenscheitels  vom 
Hornbautscheitel.  Es.  ist  nun  w^aiter  für  die 
KrystaUlinse  zu  bestimmen  der  Krüjnmungsradius  der 
vorderen  und  hinteren  Fläche,  so  wie  der  Ort  des 
Scheitelpunktes  dieser  Flächen  in  Bezug  auf  den  Horn- 
hautscheitel. 

Der  Ort  des  Scheitelpunktes  der  vorderen  Linsen- 
fläche in  Bezug  auf  den  Hornhautscheitel  ist  gegeben, 
wenn  wir  4)  die  Distanz  des  vorderen  LinsenscheiteJs 
von  dem  Homhautscheitel ,  2)  die  Lage  des  Linsen- 
scheitels in  Bezug  auf  die  Hornhaulaxe  oder  die  Ge- 
sichtslinie kennen.  Die  letztere  Bestimmung  ist  gleich- 
bedeutend mit  der  Entscheidung  der  Frage,  ob  das 
Auge  genau  centrirt  sei. 

Die  Untersuchungen  von  Hblmholtz  (A.  f.  O.  L  2 
p.  36  und  Phys.  Optik  p.  86]  und  Knapp  (A.  f.  O.  VI. 
2  p.  1)  haben  ergeben,  dass  die  Hornhautaxe  nicht 
durch  den  Scheitelpunkt  der  vorderen  Linsenfläche 
geht,  sondern  etwa  S^medianwärts  von  dem  Scheitel 
der  Linsenfläche  verläuft,  mitunter  aber  auch  weniger. 

Für  den  horizontalen  Meridian  des  Auges  haben  die  Beobachtungen  der  ge- 
nannten Forscher  ergeben ,  dass  wenn  von  dem  beobachteten  Auge  ein  Punkt 
fixirt  wurde  und  das  Licht  unter  einem  bestimmten  Winkel  mit  der  Gesichtslinie 
von  der  Schläfenseite  her  (lateralwärts)  einfiel  in  der  Art,  dass  die  Reflexbilder 
der  vorderen  Linsenfläche  genau  in  der  Mitte  zwischen  den  Reflexbildern  der 
Hornhaut  und  der  hinteren  Linsenfläche  erschienen,  dies  nicht  mehr  der  Fall  war, 
wenn  Licht  und  Beobachter  ihre  Stellen  wechselten ,  sondern  dann  der  Gesichts- 
linie eine  andere  Richtung  durch  Verstellung  des  Fixirzeicheos  gegeben  werden 
mussie.    U1LKH01.TZ  und  Kjcapp  erhielten  folgende  Werthe 


Hblübolti*) 


Khapp 


Licht  kommt 

medianivärts : 
lateralwMrts : 


II. 

4»  67' 

$•47' 


III. 

8*4ä' 
6«    6' 


IV. 

7*44' 
ö<»48' 


V. 

VI. 

Vir. 

VIII. 

««  48' 

ei^%r 

7«  5«' 

5*>89' 

4^50' 

$«40' 

4«$«' 

«•    4' 

*)  Nach  den  Bemerkungen  von  Knapp,  A.  f.  0.  VI.  )  p.  7  sind  die  von  Hblmsoltz  a.  a.  0. 
gegebenen  Werthe  umzukehren,  was  in  der  vorliegenden  Tabelle  geschehen  ist. 
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Die  Werthe  sind  immerhin  so  wenig  different,  dass  man  für  die  meisteD 
Verbältnisse  beim  Sehen  die  Differenz  unbeachtet  lassen  und  das  Auge  als  cen- 
trirt  ansehen  kann.    Wir  werden  in  §  48  indess  noch  darauf  zurttckkommeii. 

Es  ist  zweitens  der  Abstand  des  Linsenscheitels  von  dem  Hornhaulscheitel  Id 
der  Augenaxe  zu  bestimmen. 

Hblmholtz  (A.  f.  0.  1.  2  p.  34]  hat  diese  Bestimmung  in  der  Weise  vorge- 
nommen, dass  er  zunächst  die  Entfernung  der  Pupillarebene  von  dem  Hornhaut- 
Scheitel  zu  ermitteln  suchte.  Unter  der  Annahme,  dass  der  Pupiliarrand  der  Iris 
dicht  an  der  Linse  anliegt,  beobachtete  er  die  scheinba re  Lage  des Reflexbtidcbeiis 
von  der  Hornhaut  in  Bezug  auf  den  Mittelpunkt  der  PupiHarfläche  und  berechnete 
aus  den  gefundenen  WinkelgrOssen,  so  wie  aus  dem  vorher  bestimmtet  Radius 
der  HornhautkrUmmung  die  Distanz  vom  Hornhautscheitel  und  von  der  Homhaut- 
axe  oder  der  Gesichtslinie. 

Die  Beobachtungen  werden  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  das  Reflexbild 
einer  Lichtflamme  von  der  Hornhaut  mittelst  des  Ophthalmcfttieters  erst  von  der 

Fig.  <7. 


G' 


D 


Nasenseite  her  beobachtet  wird ,  und  dabei  das  beobachtete  Auge  einen  Punk; 
fixirt,  welchem  eine  solche  Lage  gegeben  wird,  dass  das  Reflexbild  genau  in  Ar 
Mitte  der  Pupille  zu  liegen  scheint.  Dann  wird  das  Ophthalmometer  auf  dir 
Schläfenseite  gestellt  und  ebenso  verfahren.  Daraus  ergeben  sich  die  liVinkW. 
welche  die  Verbindungslinie  des  Auges  und  der  Flamme  mit  der  Gesichtsiin.« 
(bezw.  der  Hornhautaxe)  bilden,  und  die  Winkel,  welche  die  Beobachtuogslii..^ 
des  Ophthalmometers  mit  der  Gesichtslinie  bildet.  Da  die  Reflexbilder  scheinh>r 
in  einer  Entfernung  hinter  der  Hornhaut  liegen,  welche  gleich  dem  halben  Krfl»- 
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muDgsradius  derselben  ist ,  so  ist  nur  die  Entfernung  der  Hornhautbildchen  von 
der  Iris  zu  bestimmen. 

Im  SpecieJlen  ist  die  Anordnung  des  Versuches  folgende :  das  beobachtete 
Auge  A  Figur  \  7  fixirt  den  Punkt  F,  welcher  an  einer  Skala  verschiebbar  ist ;  die 
Flamme  befindet  sich  in  B;  das  Ophthalmometer  wird  das  eine  Mal  in  6^^  das 
andere  Mal  in  G^  aufgestellt  und  seine  planparallelen  Glasplatten  so  gedreht,  dass 
bei  einer  bestimmten  Lage  von  F  die  Doppelbilder  der  Lichtflamme  auf  zwei  dia- 
metral gegenüberliegende  Punkte  des  Pupillarrandes  der  Iris  fallen.  Bei  dieser 
Stellung  des  beobachteten  Auges  steht  dann  das  Homhautbildchen  perspectivisch 
hinter  dem  Mittelpunkte  der  Pupille.  Substituirt  man  statt  der  Gesichtslinie  die 
Hornhautaxe )  und  denkt  statt  ihrer  den  Lichtpunkt  verschiebbar ,  so  ergiebt  sich 
folgende  Construction  (nach  Knapp]  für  die  Lage  des  beiden  Beobachtungen  ge- 
meinschaftlichen Durchschnittspunktes. 

Es  sei  MAN  Figur  48  ein  horizontaler  Durchschnitt  der  Hornhaut^  C  ihr 
Krtlmmungsmittelpunkt,  CH  die  Hornhautaxe,  CA  der  Homhautradius  =  R  und 
PQ  die  Brennebene  des  Convexspiegels  der  Homhautoberfläche ,   welche  durch 

Fig.  48. 


c  ^~ — 


die  Mitte  des  Hornhautradius,  durch  d  gelegt  sei,  so  dass  dC  •=^  dA  =  \  R,  Für 
die  erste  Beobachtung  sei  B^C  die  Verbindungslinie  der  Flamme  Äj ,  welche  die 
Brennebene  PQ  in  b^  schneidet  und  mit  der  Hornhautaxe  den  Winkel  y^  bildet ; 
ferner  sei  G^  b^  die  Verbindungslinie  des  Ophthalmometers  G^  mit  dem  Orte  des 
virtuellen  Bildes  6i,  welches  die  Flamme  B^  entwirft,  und  der  Winkel,  welchen 
die  Fortsetzung  der  Linie  G^  6]  nach  L  hin  mit  der  Hornhautaxe  bildet  =  aj.  — 
Für  die  zweite  Beobachtung  seien  entsprechend  die  Zeichen  mit  dem  Exponen- 
ten 2,  also  B^b^j  Gibiy  aj,  ^2-  •  •  Sowohl  die  Bichtungslinie ^i  6i ,  wie  dieRich- 
tUDgslinie  G^^b^  geht  durch  den  Mittelpunkt  der  Pupille;  da  derselbe  beiden  Rich- 
iungslinien  gemeinschaftlich  ist,  so  muss  er  ihr  Durchschnittspunkt  sein,  mithin 
in  g  liegen.    Die  Lag&  von  g  ist  also  zu  berechnen  sowohl  in  Bezug  auf  seinen 
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Absland  von  der  Hornhautaxe  hg  =  y,  als  in  Bezug  auf  seinen  Abstand  von  dem 
Hornhautscheilel  hA=x,  —  Setzen  wir  zur  Abkürzung  bid=ßi  und  b^d^=ß^, 
so  sind,  da  wir  dA  =  ^R  angenommen  haben 

Pj  =  ^Ä  tang  y,  und  ß2  =  ^R  -  tang  yj. 
Ziehen  wir  dieHülfslinie  ge  parallel  der  Hornhautaxe  CA,  so  ist  62  f==  629-51002 
und  da  62  e  =  ft  —  y>  so  ist 

ft  —  y  =  Ö29  •  sin  ofj; 
ferner  ist  <C  *2  *i  ?  =  ^^°  —  ^1  \^^^  ^2  9  ^\  =  ^1  +  ^2i  daher  verhält  sich 
b^g-ißi  —  A)  =  sin  (90°  —  Oi)  :  sin  (a^  +  «2)»  woraus 

f^  cos  «t   (/gg  —  ßi) 

^  ^  sin  («1  -}-  «2] 

Daraus  ergiebt  sich 

^  cos  fvi  •  sin  «2  /^  ^  >        j 

P2  —  y  =  T^ h = — [ßi  —  ß\}  und 

'^^        ^^  sm  ai  cos  «2  -f-  cos  «i    sin  «2  ^^"^        '^'^ 


y  =  /?2  — 


cos  «1  sin  «2  (A  —  Ä) 


sm  aj  cos  a2  -l^  cos  cci  •  sin  «2 

Durch  Division  von  Zähler  und  Nenner  mit  cos  aj  sin  «2  erhält  man 


tang  «1    _^  ^ 


tang  0(2 

oder  _  ft  tang  «.  +  ^i  tan«  «,       .....  v,,, 

^  tang  ci  4-  tang  «2 

Ferner  findet  man  den  Weith  für  x  =  hA  =  ^R  —  dh;    dh  ist  aber  =  f ^ 
=  62^  ^cos  «2»  oben  hatten  wir  aber 

^     _^  cos  «1  ifi2  •—  A^ 

2  ^  sin  («2  -I-  «2) 

-«,,0  WA  cos  ffi  cos  «2  ißi  —  ßi ) 

woraus  an  = ■  — r 

sin  («1  -j-  cf2) 

Dividirt  man  Zähler  und  Nenner  mit  cos  a^  cos  02,  so  erhält  man 

x  =  lR  —  —-il^ IX 

*  tang  «1  +  tang  «2 

Durch  die  Coordinaten  y  und  x  ist  die  Lage  des  Punktes  g  bestimmt.  Der 
Punkt  g  ist  aber  nicht  der  wirkliche  Mittelpunkt  der  Pupille ,  denn  die  Iris  selbst 
erscheint  dem  Beobachter  wegen  der  Brechung  der  Lichtstrahlen  in  dem  Horo- 
hautsystem  etwas  vergrOssert  und  nach  der  Hornhaut  hin  verschoben.  Das  Büd 
der  Iris  in  seiner  scheinbaren  Lage  und  Grösse  nennt  Helhholtz  die  scheinbare 
Iris.  Da  wir  die  vordere  und  hintere  Brennweite  der  Hornhaut  F,  und  F„  kennen 
[cf.  §  6),  so  können  wir  daraus  den  Mittelpunkt  der  wirklichen  Pupille  oder  die 
wirklichen  Ordinaten  ^  und  rj  berechnen.  Aus  Formel  5)  in  §  2  für  die  conjusir- 
ten  Brennpunkte  erhalten  wir 

und  S=    ""■" 


x—  F, 

und  da  §  als  virtueller  Vereinigungspunkt  negativ  zu  setzen  ist 

1=  ^'■" 


In  gleicher  Weise  haben  wir ,  wenn  y  die  Grösse  des  Bildes  im  ersten ,  r,  in 
zweiten  Medium  ist 
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j.  =    — t —  =    'f     ^^  woraus,  wegen  x  negativ 

y  ^r        ^  ''« 

V  ~  iF+r:  -  ^  ~p:r~ ^^' 

Dadurch  werden  die  wirklichen  Entfernungen  des  Hornhaulscheitels  von 
dem  Mittelpunkte  der  Pupille  =  ^  und  die  wirkliche  Entfernung  des  Mittelpunktes 
der  Pupille  von  der  Hornhaulaxe  =  tj  bestimmt. 

Bevor  wir  die  nach  dieser  ophthalmometrischen  Methode  erhaltenen  Werlhe 
anführen,  müssen  wir  noch  zwei  andere  Methoden  zur  Bestimmung  der  Tiefe  der 
vorderen  Kammer  angeben. 

Die  eine  Methode  von  Dond£rs  ,  auf  dem  Londoner  ophthalmologischen  Gon- 
gress4872  mitgetheilt  (Zehexder,  Monatsblätter  für  Augenheilkunde  4872  p.300), 
besteht  darin,  dass  man  ein  Cornealmikroskop  zuerst  auf  die  mit  einigen  Körnchen 
Calomel  bestreute  Hornhautoberfläche  einstellt,  dann  auf  den  Pupillarrand  der 
Iris :  die  Differenz  der  beiden  Einstellungen  wird  genau  gemessen  und  ergiebt 
direct  die  scheinbare  Tiefe  der  Kammer  ^  also  x^  woraus  dann  ^  nach  den  obigen 
Formeln  berechnet  werden  kann.     (Vergl.  lll.  1.  p.  167  dieses  Handbuchs.) 

Die  andere  Methode  von  Mandelstahh  und  Schöler  (A.  f.  O.XVHl.  i.  p.  455) 
und  später  von  Reich  (A.  f.  0.  XX.  f.  p.  207)  angewendet,  gleichfalls  von  Helm- 
HOLTZ  ersonnen ,  beruht  auf  folgendem  Princip :  es  wird  durch  eine  planparallele 
Glasplatte  das  Bild  einer  entfernten  Flamme  mittelst  einer  Sammellinse  so  in  das  be- 
obachtete Auge  geworfen,  dass  dem  durch  das  Cornealmikroskop  (Mikrooptometer, 
Reich;  sehenden  Beobachter  das  von  der  Hornhaut  reflectirte  Flammenbild  und 
Pupillarrand  sehr  klar  und  scharf  erscheinen :  darauf  wird,  nachdem  das  beob- 
achtete Auge  entfernt  ist,  bestimmt,  in  welcher  Entfernung  vom  Objective  des 
Mikroskops  ein  Object  sich  befinden  muss,  um  scharf  gesehen  zu  werden:    es 
ergiebt  sich  daraus  der  Ort,  an  welchem  das  Reflexbild  der  Cornea  sich  befunden 
haben  muss.   Mandelstamh,  Schöler  und  Reich  geben  dieser  mikrooptometrischen 
Methode  den  Vorzug  vor  der  ophthalmometrischen  in  Bezug  auf  die  Bestimmung 
der  Kammertiefe.  Das  Genauere  über  das  Instrument  und  die  Berechnung  s.  a.  a.  0. 
Für  den  wahren  Abstand  der   Pupillarebene   vom   Hornhaut- 
scheitel haben  sich  nun  folgende  Werlhe  ^ergeben  (in  Mm.) 
Helmholtz:  H  =  4,024,  IH  =  3,597,  IV  =  3,739, 
Knapp:   V  =  3,692,  VI  =  3,707,  VIl  =  3,477,  VHI  =  3,579, 
ADAMtCK-Womow:  X  =  3,998,  XI  =  3,237,  XH  =  2,900,  XHI  =  3,633, 
Mandelstamm  und  Schöler  XIV  =  3,921,  XV  =  3,651  (mit  Mikrooptometer) . 
Reich  fand         ophtha! mometrisch :  mikrooptometrisch : 

XVI   =3,669  3,639 

XVn  =  3,636  3,708. 

Für  den  Abstand  des  Mittelpunktes  der  Pupille  von  der  Horn- 
haulaxe =  Tj  sind  die  gefundenen  Werthe  sehr  verschieden  und  schwanken 
von  0,032  bis  0,398  Mm.,  im  Mittel  von  41  Bestimmungen  (Helmholtz,  Knapp^ 
Adamuck  und  Womow)  ergiebt  sich  tj  =  0,229  Mm. 

Ich  bemerke,  dass  die  angegebenen  Zahlen  sich  nur  auf  das  in  Ruhe  befind- 
liche, d.  h.  nicht,  oder  für  die  Ferne  accommodirte  Auge  beziehen. 

Da  es  nun  hier  darauf  ankommt,  die  Entfernung  des  vorderen  Scheitels  der 
Krystalllinse  von  dem  Homhautscheitel  zu  bestimmen,  so  wird  von  dem  Werlhe  § 
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noch  in  Abzug  zu  bringen  sein  die  Grösse ,  um  welche  der  Scheitel  der  Kryslall- 

linse  die   Pupillarebene  in   die  Kammer    hinein  überragt.      Diese    Grösse  ist 

sehr  gering,    llisst    sich  aber 
Fig-  ^9.  aus   der  LinsenkrUmmung    s. 

§  8)  und  dem  Durchniesser 
^-  derPupiJIe  berechnen  unter  der 
Annahme,  dass  der  Pupillar- 
rand  der  Linse  dicht  anliesit. 
Ist  in  Figur  19  ii  die  Iris,  II  die 
Krümmung  der  Linse ,  is  die 
Pupille,  sc'  ='cc'  der  Radius 
der  Linsenkrümmung  =  r,  so 
wird  cd  ^=  z  das  Stück  sein, 
um  welches  die  Linse  den  Pu- 
pillarrand  überragt.  Wir  haben 
dann ;  wenn  wir  sd ,  die  halbe 
Pupillenweite  mit  p  beieichoen 
c'd^  +  $d^  =  $c"^  oder  (r  —  js)^  +  p^  =  r^ 

woraus  r  —  js  =  y{r'^  —  p^) 

und      j5  =  r  —  y(r2  —  p2J \[\ 

Da  die  Pupillen  weite  sehr  variirt  (cf.  §  16],  so  ist  die  Bestimmung  von  z  mit 
dieser  veränderlich.  Die  scheinbare  Grösse  der  Pupille  findet  man  direct  mittelst 
des  Ophthalmometers,  die  wirkliche  Grösse  ergiebt  sich  auch  hier  nach  Formel  5  , 
indem,  wenn  wir  mit  p  die  scheinbare,  mit  tt  die  wirkliche  Grösse  derselben  be- 
zeichnen, mit  X  die  scheinbare  Entfernung  der  Pupillarebene  von  dem  Hornhaut- 

Scheitel  und  mit  F,  und  F„  die  Brennweilen  der  Hornhaut 

p.  F, 


7t 


x+F, 


XllI 


71  variirt  von  2,4  Mm.  bis  5,8  Mm. 

Da  der  Werth  von  z  etwa  =  0,15  bis  0,266  Mm.  (Helmholtz)  hetnigt.  >^ 
kann  man  im  Mittel  0,2  Mm.  dafür  setzen  und  ihn  meistens  vernachlässigen. 

Mit  Berücksichtigung  von  z  =  0,2  Mm.  würde  sich  dann  im  Mittel  aus  obim 
1 5  Beobachtungen  von  ^  für  den  Abstand  des  Linsenscheitels  von  den* 
Hornhautscheitel  ergeben  3,430  Mm. 


§8.    Krümmung   der  vorderen  Linsen  fluche.     Die  KrUmmiui^^ 
flächen  der  Kr>  stalllinse  sind  vor  Helmholtz   nur   an '  den   herausgenommcDfri 
Linsen  todler  Augen  gemessen  worden.  Messungen  an  Krystalllinsen,  welche.»:^ 
dem  Auge  herausgenommen  sind,  können,  wie  Knapp  bemerkt,  keinen  Anspn]v4 
auf  grosse  Genauigkeit  machen,  auch  wenn  die  Herausnahme  möglichst  vorsiehe: 
geschieht,  da  ja  die  Linse  von  allen  ihren  Verbindungen  gelöst  werden  muN^ 
Indoss  haben  doch  sowohl  Helmholtz  als  Knapp  an  je  zwei  herausgenommen^!. 
Linsen  Messungen  der  Krümmungsflächen  nach  der  in  §  3  besprochenen  Methr*!- 
von  Helmholtz  gemacht  (s.  Helmholtz,  Physiol.  Optik  p.  80.;     Helmholtz  faal  :it 
der  einen  Linse  den  Radius  der  vorderen  Krümmungsfläche  =  M,462  Mm..  i 
der  zweiten  =  8,865  gefunden  (cf.  A.  f.  0.  1.  2.  p.  49) ;  Knapp   A.  f.  O.  VI.  i 
p.  5)   itlr  die   Linse  A    den   Krümmungsradius   im   Scheitel   der  VorderftioS 
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=  9,345  Mm.,  in  derMitte  zwischen  Rand  und  Scheitel  =  8,979  und  8,968  Mm. 
auf  der  andern  Seite.  Für  die  Linse  B  entsprechend  8,218  Mm.;  9,544  Mm.  und 
9,550  Mm.:  bei  A  war  also  der  Scheitel  weniger  gekrümmt,  als  die  seitliche 
Zone,  bei  B  umgekehrt.  —  Da  für  die  Linse  noch  mehr  wie  für  die  Hornhaut  die 
Randstrahlen  abgeblendet  werden ,  so  ist  die  Annahme  erlaubt ,  dass  der  in  Be- 
tracht kommende  Theil  der  vorderen  Linsenfläche  sphärisch  gekrtlmmt  ist.  Das- 
selbe gilt  für  die  hintere  Linsenfldche ,  für  welche  Hklmholtz  den  Krümmungs- 
radius =  5,860  und  5,889,  Knapp  im  Scheitel  5,509  (A)  und  5,473  [B],  — 
zwischen  Rand  und  Scheitel  auf  der  einen  Seite  5,903  (A)  und  5,460  [B]  auf  der 
andern  Seite  5,264  bezw.  5,236  Mm.  fand.  —  Ich  will  gleich  bemerken,  dass 
die  angegebenen  Zahlen  wenig  differiren  von  den  an  lebenden  Augen  gemachten 
Bestimmungen. 

Die  Messung  am  lebenden  Auge  wurde  zuerst  von  Hblmholtz  (A.  f.  O.  L  2. 
p.  49),  später  von  Knapp  (A.  f.  0.  VI.  2.  p.  25]  in  folgender  Weise  ausgeführt: 
Da  wegen  der  nicht  bedeutenden  Differenz  zwischen  dem  Brechungsvermögen  des 
Kammerwassers  und  der  äusseren  Linsenschicht  die  von  der  vorderen  Linsen- 
fläche  entworfenen  Spiegelbilder  ziemlich  lichtschwach  sind,  so  ist  eine  genaue 
Messung  derselben  mittelst  des  Ophthalmometers  kaum  möglich.  Hblmholtz  ver- 
fuhr daher  so ,  dass  er  von  einer  grösseren  und  von  einer  kleineren  hellen  Linie 
Bilder  auf  der  Hornhaut  und  der  Linse  spiegeln  Hess  und  die  Grösse  des  Horn- 
hautbildes, welches  gemessen  wurde  ,  so  lange  variirte ,  bis  es  gleich  gross ,  w  ie 
das  von  der  vorderen  Linsenfläche  reflectirte  Bild  von  der  grösseren  Flamme  er- 
schien. Wir  haben  uns  nämlich  voranstellen  für  die  Spiegelung  von  der  vorderen 
Linsenfläche,  dass  das  Licht  durch  die  Hornhaut  und  das  Kammerwasser  vor  der 
Linse  wie  durch  eine  convexconcave  Linse  geht,  deren  concave  Seite  mit  Spiegel- 
folie belegt  ist.  Die  Brennweite  dieses  Spiegels  ist  abhängig  sowohl  von  der 
Krümmung  des  brechenden  Systems,  als  von  der  Krümmung  der  spiegeln- 
den Fläche.  Die  Brennweite  des  brechenden  Systems  ist  bekannt.'  Die  Brenn- 
weiten spiegelnder  Flächen  verhalten  sich  aber  für  ferne  Gegenstände  umgekehrt 
wie  die  Grösse  der  Objecte ,  da  für  ferne  Gegenstände  die  Brennweite  gleich 
dem  halben  Radius  gesetzt  werden  kann.  Ist  der  Krümmungsradius  der  Horn- 
haut bekannt,  so  lässt  sich  aus  ihm  und  aus  den  Brenn w^eiten  der  beiden  spie- 
gelnden Flächen  der  Krümmungsradius  der  vorderen  Linsenoberfläche  berechnen. 

Das  Nähere  über  die  Anstellung  der  Beobachtungen  ist  Folgendes :  das  be- 
obachtete Auge  befindet  sich  dicht  an  dem  hinteren  Rande  eines  kleinen  wage- 
rechten Planspiegels  A  Figur  20  und  fixirt  einen  entfernten  Punkt  E.  In  330  Mm. 
Abstand  von  dem  Auge  und  in  messbarer  Höhe  über  der  Ebene  des  Planspiegels 
ist  eine  grosse  Gasflamme  g  angebracht  und  in  gleichem  Abstände  vom  Auge 
und  in  messbarer  aber  veränderbarer  Höhe  befindet  sich  eine  zweite,  kleinere 
Flamme  /*.  Der  Planspiegel  bewirkt,  dass  Spiegelbilder  von  der  grossen  und  kleinen 
Flamme  entstehen  und  also  Doppelreflexbilder  vom  beobachteten  Auge  0  zurück- 
geworfen werden ;  die  Grösse  der  Objecte  ist  also  gegeben  durch  die  doppelte 
Entfernung  der  Gasflamme  von  der  Ebene,  in  welcher  der  Planspiegel  liegt.  Die 
grosse  Flamme  g  dient  zur  Erzeugung  zweier  Beflexbildchen  von  der  vorderen 
Linsenfläche,  die  kleine  Flamme  zur  Erzeugung  zweier  Reflexbildchen  von  der 
Hornhaut:  man  stellt  nun^  während  das  beobachtete  Auge  den  Punkt  £  fixirt, 
die  kleine  Flamme,  indem  man  sie  auf-  oder  abwärts  schiebt^  so  ein,  dass  ihr 
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von  der  Hornhaut  entworfenes  Doppelbild  genau  gleich  gross  erscheint  (dem  in 
G  befindlichen  freien  oder  mit  einem  schwach  vergrössernden  Fernrohr  ver- 
sehenen Auge  des  Beobachters);  wie  das  von  der  vorderen  Linsenfläche  her- 
rührende üoppelbild  der  grossen  Flamme. 

Man  erhält  also  gleich  grosse  Spiegelbilder  von  ungleich  grossen ,  aber  vom 
Auge  gleich  weit  entfernten  Objecten.  Die  Brennweiten  der  spiegelnden  Systeme 
verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Grösse  der  Objecte.    Nennen  wir  das  von  der 

Flg.  20. 


^^^^ 


Hornhaut  gespiegelte  Bild  -ß, ,  das  von  der  vorderen  Linsenfluche  gespiegelte  B-i. 
setzen  die  Grösse  der  beiden  gleichen  Bilder  =  /?,  die  Distanz  der  Objecte  von 
den  spiegelnden  Flächen  =  d,  bezeichnen  ferner  den  Krümmungsradius  der 
Hornhaut  mit  i}| ,  den  der  Linsenkrümmung  mit  i?2 ,  so  ist 

und  B^i  ß=  (/?2  +  d)  :  iÄ2 

Beide  Gleichungen  durch  einander  dividirt  geben 

A  ^  t  ^2  :^i  +  rf) 

Da  die  Differenz  zwischen  R^  und  H2  im  Verhüllniss  zu  d  sehr  klein  ist,  so 
ergiebt  sich,  wenn  wir  dieselbe  vernachlässigen 

Ist  die  Brennweite  der  Hornhaut  bekannt   =  |/?,),  die  der  vorderen  Linsen- 
fläche =  q,  so  finden  wir 


^    jBi  B, 

Bi 


XIV) 
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Nach  dieser  Formel  erhält  Knapp  für  seine  vier  normalsichtigen  Augen  fol- 
gende Brennweiten  (Gauss^sche  Hauptbrennweiten)  der  vorderen  Linsenfläche: 
V  =  5,547,  VI  =  5,300,  Vll  =  5,617,  VIII  =  6,955,  im  Mittel  5,847  Mm. 

Es  ist  dazu  zu  bemerken,  dass  jede  der  Zahlen  ein  Miltelwerth  aus  mindestens 
4  Beobachtungen  ist  und  dass,  worauf  wir  sogleich  noch  zurückkommen  werden, 
die  Bestimmung  sich  weniger  genau  machen  lässt,  als  für  die  Hornhaut.  (Knapp, 
1.  c.  p.  47.)  Damit  ist  nun  die  Entfernung  des  Brennpunktes  vom  zweiten  Haupt- 
punkte des  dioptrisch  -  katoptrischcn  Systems  bestimmt.  Um  den  Krümmungs- 
radius der  vorderen  Linsenfläche  daraus  zu  berechnen ,  müssen  wir  1 )  den  Ort 
des  Brennpunktes  mit  Bezug  auf  einen  anderen  bekannten  Punkt,  den  Scheitel- 
punkt der  Hornhaut,  2)  den  Ort  des  zweiten  Hauptpunktes  bestimmen. 

Denken  wir  uns  in  Figur  21  eine  Axe  P^  P2  durch  den  Scheitelpunkt  der 
Hornhaut  a  und  den  der  vorderen  Linsenfläche  a  gelegt,  und  nennen  die  Distanz 

Fig.  84. 


^ 


der  beiden  Scheitelpunkte  d,  den  KrUmmungsmittelpunkt  der  Hornhaut  C^.,  den 
der  vorderen  Linsen  fläche  Cj,  femer  die  vordere  Brennweite  des  Hornhautsyslems 
F,y  die  hintere  F„.  Ein  mit  der  Axe  paralleler  Lichtstrahl  Lm  wird  nun  zuerst 
durch  das  Hornhautsystem  abgelenkt,  dann  von  der  Linsenfläche  zurückgeworfen 
in  o  unter  demselben  Winkel,  unter  welchem  er  aufgefallen  ist.  Denken  wir  uns 
den  zurückgeworfenen  Strahl  os  rückwärts  verlängert,  so  ist  der  Punkt  X,  in 
welchem  er  die  Axe  des  Systems  schneidet,  der  virtuelle  Vereinigungspunkl, 
dessen  Entfernung  von  demllornhautscheitel  aX  =  x  sei;  nennen  wir  endlich  r 
den  Badius  der  convexen  spiegelnden  Linsenfläche,  welcher  gefunden  werden 
soll,  so  ist 
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woraus 

Da  die  Strahlen  bei  ihrem  Austritte  aus  der  Hornhaut  noch  einmal  gebrochen 
werden ;  so  wird  ihr  virtueller  Vereinigungspunkt  Y  weiter  als  X  von   dem 


432 


IX.    Aubert,  Physiologische  Optik. 


Scheitelpunkte  der  Hornhaut  entfernt  Hegen  nach  Massgabe  der  Brennweite  der 
Hornhaut,  also  sein  Ort  gegeben  sein  durch  die  Brennweiten  des  Hornhautsysteoi^ 
die  Bildweite  des  Linsenspiegels  und  die  Entfernung  des  Hornhautscheitels  \od 
dem  Linsenscheitel  d.    Setzen  wir  aY  =s  y,  so  ist  nach  5)  (§2) 


ff 


X 


=  1 


woraus 


und 


t\ 


y    ^  d 

y  d  —  ;r 

F,  [d  —  X] 

^  ~  d  —  x—  F. 


ff 


d  —  x—F. 


ff 


d  —  X 


XVI 


ff 


Zweitens  ist  nun  noch  erforderlich  die  Bestimmung  des  zweiten  Haupt- 
punktes. Von  den  beiden  Hauptpunkten  ist  jeder  das  Bild  des  anderen  f§  i . 
Ist  zwischen  derHornhautkrümmung  und  der  Linsenkrümmung  ein  gleichmässiges 
Medium ,  so  fallen  die  beiden  Hauptpunkte  in  einen  zusammen ,  weil  ein  Strahl. 

Fig.  22. 


« 


welcher  im  ersten  Mittel  durch  den  ersten  Hauptpunkt  geht,  im  letzten  durch  dt*L 
zweiten  gehen  muss.  Dieses  ist  der  Punkt  a  Figur  22.  Ein  Strahl  Lm ,  der  in 
ersten  Medium  durch  den  ersten  Hauptpunkt  Z  geht,  trifft  im  mittleren  den  Puol: 
a,  wird  von  demselben  zurückgeworfen  und  nach  seiner  letzten  Brechung  gelt 
seine  Rückwäitsverlängerung  wieder  durch  Z.  Die  beiden  Hauptpunkte  d**> 
combinirten  Systems  fallen  hier  zusammen ;  nennen  wir  die  Entfernung  diesi^ 
Punktes  vom  Hornhautscheitel  aZ  (d.  h.  die  Entfernung  des  zweiten  Hauptpunit«-> 
von  dem  ersten  Hauptpunkte  des  brechenden  Systems]  z,  so  ist 


woraus 


z  = 


z 

All 

d  —  F 


=  -^=4 


ff 


Die  oben  durch  die  Beobachtung  gefundene  Brennweite  der  vorderen  Un^ei.- 
flache  9  ist  nun  in  Bezug  auf  den  Hombautscheitel  bestimmt  durch  die  GleidiaDtfct 
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für  y  und  für  js,  indem  y  die  Entfernung  des  Brennpunktes  des  combinirten 
dioptrisch-katoptrischen  Systems  vom  Hornbautscheite] ,  z  die  Entfernung  des 
Hauptpunktes  vom  Uornbautscheitel  angiebt.    Es  ist  also 

q  =  y  —  z 
und  wenn  wir  die  Wertbe  für  y  und  z  einsetzen 

H  j /j. . /,'  ^ /.' 

(d  -  X  -  F,,)  (d  -  FJ 
^   F,  d  (d  ^  /y,)  —  F,  a;  (d  —  F„)  —  d  F,  (d  —  F„)  +  d  F,  iv 

(d  —  X  —  F„)  (d  —  FJ 
dF,x-^F,xd—F,x  F„ F,  F„ 

—      (d  — or— FJ  (d— F„)       —"{d^F,,)  (d-^a'-^Fj" 

a: 


F,  K 


Setzen  wir  den  Werth  für  x  =  -^-rr — ^r^ —  öin>  so  wird 

«  (d  —  F„)  —  r 


XVll 


F  F 
5=  ''^" 


a  (d  —  f„)  (d  —  f-„  —  rj 


Hieraus  lässt  sich  nun  r,  der  Krümmungsradius  der  vorderen  LinsenflUche,  be- 
rechnen, da  q  durch  Beobachtung  gefunden ,  d  ^  ¥,  und  F„  gleichfalls  bekannt 
sind,  nämlich 

2?  [d  —  F,,)^  =  rF,  F„  +  r  .  «9  (d  -  F,) 

9  (d  -  F,,)2  =  r  (^  F,  F„  +  q(d  —  F,,)) 

9  (d  —  F„;2 


7' 


iF,F„-i^q{d^.F„) 

oder  wie  Hblhholtz  schreibt  ^da  (d  —  F,,)^  =  {F„  —  d]^  ist) 

—    ^F,F„-q{F„-d] 

und  da  q  als  virtuelles  Bild  negativ  zu  nehmen  ist 

'-         ^F,F„  +  qyF„^d, -  ''^*" 

Nach  dieser  Formel  haben  Helxuoltz  und  Knapp  folgende  Wertbe  für 
den  Krümmungsradius  der  vorderen  Linsenfläche  bei  Ruhe,  bezw. 
Accommodation  für  die  Ferne  erhalten  : 

Helsiholtz  II  =  M,9  Mm.,  111  =  8,8  Mm,,  IV  =  10,4  Mm., 
Knapp  V  =    8,3     -      VI  =  7,9     -     Vil  =    7,9     -      VIII  =  9,1 

i  m  Mittel  =  9,1  Mm. 

Die  Differenzen  der  dieser  Berechnung  zu  Grunde  liegenden  Einzelbestim- 
muDgen  sind  wegen  der  Lichtschwäche  der  Reflexbilder  und  wegen  der  Grösse 
der  Flammen ,  die  zu  ihrer  Erzeugung  dienen ,  ziemlich  gross  und  betragen  bis 
4  1%  für  7*;  wir  haben  deswegen  nur  die  erste  Decimale  angegeben. 

Wegen  der  Liehtschwäche  und  Undeutlichkeit  der  Reflexbilder  kam  Hblm- 
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noLTZ  auf  den  Gedanken ,  Sonnenlicht  statt  der  Gasflammen  zu  benutzen,  was 
von  Rosow  (A.  f.  0.  XI.  2.  p.  429),  Strawbridge  (Zehender's  MonatsbLaUer  VII. 
p.  480),  Adamück  und  Woinow  (A.  f.  0.  XVI.  1.  p.  450.  —  Woihow,  Ophthal- 
momelrie  p.  100),  Mandelstahm  und  Schöler  (A.  f.  0.  XVllI.  \,  p-  172)  und 
Reich  (A.  f.  O.  XX.  1.  p.  218)  ausgeführt  wurde.  Folgendes  sind  die  erhalteDtti 
Werthe  für  r : 

9,824, 

9,851—10,761, 

9,777—10,202—    9,114—10,543  ^Preshyopen . 

9,541—10,159, 

10,408—10,565-    11,197  (Myopen). 

Als  Mittel  aus  diesen  letzten  zwölf  Beobachtungen    würde   sich   ergebeo 

r  =  1 0,25  Mm.,  was  mit  dem  Mittel  aus  den  Messungen  von  Uelmholtz  r  =  1 0  J  sehr 

wohl  stimmt,  von  dem  Mittel  aus  Knappes  Bestimmungen  r  =  8,3  sehr  abweichi. 

Als  abgerundete  Mittelzahl  dürfen  wir  wohl  für  den  Krümmungsradius 

der  vorderen  Linsenfläche  10  Mm.  annehmen. 


Rosow : 

STRAWBRmGE 

Adamück  und  Woinow: 
Mandelstamm  und  Schöler: 
Reich  : 


Fig.   28. 


§9.  Ort  des  hinteren  Linsenscheitels.  Der  Ort  des  hinteren  Linsen- 
scheiteis  muss  in  anderer  Weise  bestimmt  werden,  als  der  Or(  des  vordereo 
Linsenscheitels ,  da  die  hintere  Linsenfläche  mit  keinem  sichtbaren  Theile  in  Be- 
rührung ist ,  wie  es  die  Iris  für  die  Vorderfläche  der  Linse  ist.  Die  BeslimmuDf 
besteht  imPrincip  darin,  dass  der  Beobachter  von  zwei  verschiedenen  RichtUDsen 
nach  einander  den  Lichtreflex,  welcher  genau  von  demselben  Punkte  der  hinteren 
Linsenfläche  geworfen  wird ,  in  Bezug  auf  einen  Hornhautreflex  von  bekannt»^ 
Lage  bestimmt.  Man  verfährt  dabei  so  ,  dass  man  den  Reflex  des  Lichtes  an  dar 
hinteren  Linsenfläche  aufsucht  und  dann  in  einer  zweiten  Beobachtung  das  Licht 

genau  an  die  Stelle  des  Auges,  das  Auge  gen.!.: 
an  die  Stelle  des  Lichtes  bringt.  Das  Licht  gebt 
dann  in  der  zweiten  Beobachtung  genau  auf  den- 
selben Wege  zurück,  auf  dem  es  bei  der  ersten  Be- 
obachtung gekommen  war,  muss  also  genau  an 
derselben  Stelle  gespiegelt  werden.  Bringt  m»T 
bei  beiden  Beobachtungen  den  Linsenreflex  m.t 
einem  Ilornhautbildchen  zur  Deckung,  so  finü-^ 
sich  der  scheinbare  Ort  des  refleclirenden  Punkte- 
der  hinteren  Linsenfläche  in  dem  Durehschniii:^ 
punkte  der  beiden  ,  durch  die  betreffenden  Horr- 
hautbildchen  gehenden  Gesichtslinien.  —  Wn* 
wir  den  Ort  des  vorderen  und  den  Ort  des  hir- 
teren  Linsenscheitels  bestimmt  haben,  so  hdb»i 
wir  zugleich  die  Dicke  derKryslalllinse  hestimmi 
Die  Beobachtung  wird  in  folgender  W«*^ 
(Helmholtz)  ausgeführt:  von  dem  beobacbtt4^ 
Auge  wird  der  Punkt  F  fixirt  Figur  83 :  bei  ör^ 
ersten  Beobachtung  befindet  sich  die  grosse  ürhh 
flamme  in  C,  so  dass  das  Liebt  in  i  von  der  hirr 
teren  Linsenfläche  refleclirt  wird  nach   1),  d^c 
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durch  ein  Stubenfemrohr  blickenden  Auge  des  Beobachters ;  eine  kleine  blaue 
Flamme  G  wird  so  lange  an  einer  gegen  die  Gesichtelinie  verlicalen  Skala  ver- 
schoben^  bis  ihr  Hornhautbild  g  mit  dem  Reflexbilde  i  zusammenzufallen  scheint; 
bei  der  zweiten  Beobachtung  beßndet  sich  das  Auge  des  Beobachters  in  C,  die 
grosse  Lichtflamme  in  D:  das  Licht  geht  dann  auf  gleichem  Wege^  nur  in  umge- 
kehrter Richtung;  die  kleine  blaue  Flamme  werde ^  damit  ihr  Hombautreflcxbild 
(i  mit  dem  Reflexbilde  der  hinteren  LiosenflUche  zusammenfalle,  in  Jb^ aufgestellt. 
Sind  die  Orte  des  beobachtenden  Auges,  des  beobachteten  Auges  und  der  grossen 
Lichtflamme  durch  Messung  bestimmt,  ^o  erhalt  man  die  Winkel,  welche  die  Rich- 
tungslinie Cc  und  Dd  mit  der  Gesichtslinie  bilden.    Sind  ebenso  die  Orte  der 
kleinen  blauen  Flamme  durch   Messung   bestimmt,   so  findet  man  daraus  die 
Winkel,  welche  die  Einfallslothe  ed  und  fc  auf  der  Hornhaut  mit  der  Gesichts- 
linie bilden,  und  daraus,  da  die  Krümmung  der  Hornhaut  bekannt  ist,  die  Lange 
des  Hornhautbogens  dg  und  gc  oder  die  Lage  der  Punkte  d  und  c  auf  der  Horn- 
haut.   Aus  der  Lage  dieser  Punkte  und  aus  der  Richtung  der  Linien  Cc  und  Dd 
findet  sich  der  scheinbare  Ort  des  spiegelnden  Punktes  der  hinteren  Linsenflache. 
Die  Berechnung  kann  in  folgender  Weise  ausgeführt  werden:    es  sei  CC 
Figur  24  die  Hornhautkrümmung,  PA  die  Homhautaxe,  FL  die  Gesichtslinie,  II 
die  Krümmung  der  hinteren  Linsenflache,    PQ  die  Brennebene  des  Hornhaut- 


piegels,  welche  den  Punkt  d  so  schneidet,  dass  Cd  =  dA  =-^R  ;  dieRichtungs- 
inie  des  Fernrohrs  und  der  Flammen  G\  und  ^2  schneiden  die  Brennebene  in 
len  Punkten  bi  und  62,  welche  zugleich  die  Durchschnittspunkte  für  die  Rich- 
Lingslinie  der  Hornhautbildchen  E^  C  und  E^  C  sind.  Wir  haben  nun  den  Punkt  1 
u  bestimmen,  sowohl  in  Bezug  auf  die  Hornhaulaxe,  als  auf  den  Scheitelpunkt 
er  Hornhautkrümmung  A,  Bezeichnen  wir  die  Linie  byd  mit  ß,,  die  Linie  62  <i 
lit  ß„  und  die  Winkel  b^Cd  und  62  ^^1  welche  die  Richtungslinie  der  kleinen 
larnroe  mit  der  Hornhautaxe  bildet,  mit  pi  und  p2 }  so  ist 
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Bezeichnen  wir  wieder  ik  mil  i/,  so  ist 

61  0  aher  ist  =  6,  i  .  sin  h^  io 

Den  <;  61 10  können  wir  aber,  da  G^  mit  derHomhautaxe  denselben  Winkt  1 
bildet  wie  G2  =  <C  ^2  ^^  setzen  und  bezeichnen  ihn  mit  a,  dann  ist 

y  =  ß,  —  61  f  •  sin  a 

6,  ,•  ist  aber  =    ^  ^. '  f  "   =   '^'  +  "j  ""'  "• 

'  Sin  %a  sin  2r 


daher  y  =  ß,  — 


{ß,  +  AJ  sin  «  cos  « 


sin  a  cos  a  -f-  cos  a  sin  a 

_^__(A±AjL XIX 

Es  sei  ferner  die  Linie  kA  =  x,  so  haben  wir 

ö;  =r  ifl  +  kd 

kd  ist  aber  =  io  =  b,i  •  cos  a,  und  da  6,/  =   ^^'     . ^''^  ^°^  "  war. 


sin  Sa 


so  wird  kd=4T^^-^y 


mithin  x  =  lR+  '^''^ ^"^ XA 

*        '      2  tang « 

Die  Winkel  px  p^  und  a  finden  sich  durch  directe  Messung  der  Entfemuc. 
der  Flammen  und  des  Beobachterauges  von  der  Gesichtslinie  und  von  dem  h- 
obachteten  Auge.  —  Ist  y  positiv,  so  liegt  der  hintere  Scheitel  der  Krysta]lÜD^' 
medianwärts  von  der  Ilomhautaxe. 

Es  ist  damit  die  scheinbare  Lage  von  1  in  Bezug  auf  den  Hornhautscbeitt 
und  die  Hornhautaxe  bestimmt.  Um  die  wirkliche  Lage  zu  bestimmen ,  müsi^ 
erstens  die  Brechung ,  welche  durch  das  Hornhautsystem  hervorgebracht  ^in 
bestimmt  werden ,  was  ebenso  wie  für  die  vordere  FläAe  der  KrystallliDse  \^ 
rechnet  wird  mittelst  der  Formel  5)  für  die  conjugirten Brennpunkte.  — Zweite* 
mUsste  die  Brechung  bestimmt  werden,  welche  durch  die  Masse  der  Rrystalllin^ 
ausgeübt  wird  :  diese  Bestimmung  ist  nicht  direct  ausfuhrbar,  weil  wir  die  ta- 
uschen Constanten  der  Linse  am  lebenden  Auge  nicht  ermitteln  können,  dieLri^ 
ausserdem  nicht  centrirl  ist.  Der  Werth  des  wirklichen  y  bleibt  daher  onl«r- 
kannt.  Der  Werth  des  wirklichen  x ,  den  wir  mit  ^'  bezeichnen  wollen .  t^>* 
sich  auf  einem  Umwege  annähernd  bestimmen ,  und  diese  approximative  B-- 
Stimmung  kann  als  genügend  angesehen  werden,  weil  der  Punkt  t  sehr  nahe  d*-: 
hinteren  Knotenpunkte  des  Auges  liegt.  Ist  für  eine  in  Glasktfrperflasskk^ 
liegende  Linse  die  Entfernung  der  Knotenpunkte  von  einander  =  d.  die  £r'- 
ferhung  des  Punktes  t  vom  hinteren  Knotenpunkte  :^a,  die  Brennweile  derL*» 

=  y  ,  so  ist  die  scheinbare  Verschiebung  des  Punktes  i*  nach  vorn  =  d  —  *[ 

Hblmholtz  hat  für  a  an  todten  Linsen  1,546  bis  4,499  Mm.  ftir  ^  45Ji  t»^ 
47,43  Mm.,  für  d  0,203  Mm.  gefunden,  woraus  sich  §'  uro  0,450  bis  0.456  Mc 
grösser  berechnet  als  x. 
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Fttr  den  wahren  Abstand  des  hinteren  Linsenscheilels  von  dem  Hornhaut- 
scheitel  hat  Hblmholtz  folgende  Werthe  gewonnen : 

II  =  7,089,  HI  =  7,335,  IV  =  7,U5, 
Knapp  für  seine  vier  normalen  Augen 

V  =  7,513,  VI  =  7,457,  VII  =  7,453,  VIII  =  7,101. 
Als  Mittel  würden  wir  7,2  Mm.  anzunehmen  haben. 

Maxoblstamm  und  Schöler  (A.  f.  0.  XVIll.  1.  p.  177)  fanden  mittelst  des 
MikroOptometers  für  ihre  eigenen  Augen  folgende  Werthe  (a.a.O.  mit  d  +  P  +  « 
bezeichnet)  :  M  =  7,578,  S  =  7,122  Mm.,  und  Reich  (A.  f.O.  XX.  1.  p.  219) 
nach  derselben  Methode  XVI  =  7,647,  XVII  =  7,416,  XVIII  =  7,433  Mm. 

Aus  diesen  sammtlichen  Bestimmungen  ergiebt  sich  im  Mittel  der  wahre 
Abstand  des  hinteren  Linsenscheitels  von  dem  Hornhautscheitel 
=  7,332. 

Für  den  Werth  y,  d.  h.  den  Abstand  des  hinteren  Linsenscheitels  von  der 
Horahautaxe  liegen  nur  Zahlenangaben  von  Hklmholtz  vor,  welcher  fand  y  bei 

11  =  0,026—0,133,  III  =  0,143—0,177,  IV  =  0,146—0,213  Mm. 
Diese  Werthe  sind  so  gering,  dass  sie  vernachlässigt  werden  könnep. 

Ziehen  wir  nun  den  Werth,  welchen  wir  für  den  Abstand  des  vorderen 
LJDsenscheitels  von  dem  Homhautscheitel  erhalten  haben ,  =  ^  ab  von  dem 
Werthe^^',  dem  Abstand  des  hinteren  Linsenscheitels  von  dem  Hornhaut- 
scheitel, so  erhalten  wir  den  Werth  für  die  Dicke  der  Linse.  Das  Mittel  von 
{'ist  =  7,332,  das  Mittel  für  ^  war  (§7)  =  3,430,  wir  erhalten  also  |'— ^ 
=  3,902  und  können  also  in  runder  Zahl  für  die  Dicke  der  Linse  4  Mm.  an- 
nehmen. 

Dieser  Werth  weicht  sehr  wenig  von  den  Befunden  Kraise's  und  Hblmholtz's 
an  todlen  Linsen  ab:  Krause  fand  4,05 — 5,4  Mm.,  Helmholtz  4,2  und  4,3 "Mm., 
indess  spricht  er  für  die  Annahme  von  Helmholtz  ,  dass  sich  die  Dicke  der  Linse 
nach  dem  Tode  vergrössert.  Ob  es  sich  hierbei  um  Imbibitionserscheinungen  oder 
um  die  Folge  der  Ablösung  der  Linse  von  ihren  Verbindungen  handelt ,  ist  nicht 
zu  entscheiden.  Letzteres  ist  indess,  wie  wir  in  §  15  sehen  werden,  sehr  wahr- 
scheinlich, da  die  Linse  während  des  Lebens  durch  die  Zonula  Zinnii  in  Spannung 
erhallen  und  abgeplattet  wird,  und  nur  im  Zustande  stärkster  Accommodation  die 
ihrer  Elasticität  entsprechende  natürliche  Form  annimmt;  wir  werden  aber  sehen, 
dass  die  accommodirte  Linse  im  Lebenden  reichlich  so  dick  gefunden  wird ,  als 
die  Beobachtungen  von  Kraisk  und  Helmholtz  für  todte  herausgenommene  Linsen 
ergeben.  Nach  Knapp  nahm  die  Dicke  der  Linse  bei  der  Accommodalion  im  Mittel 
seiner  vier  Augen  von  3,8  Mm.  auf  4,4  Mm.  zu.     A.  f.  O.  VI.  2.  p.  38.) 

§  10.  Krümmung  der  hinteren  Linsen  flu  che.  Wir  haben  schon 
in  §  8  bemerkt ,  dass  die  Krümmung  der  hinteren  Linsenfläche  an  todten  Linsen 
von  Helmholtz  und  Kxapj»  zwischen  5,173  und  5,889  Mm.  j^efunden  worden  ist. 

Am  lebenden  Auge  misst  man  entweder  die  Grösse  der  Spiegelbilder  der 
hinleren  Linsenflilche  mit  dem  Ophthalmometer  ahnlich  wie  bei  der  Hornhaut 
§  i\  oder  man  bestimmt  die  Brennweite  des  aus  der  hinteren  LinsenflJIche  und 
dem  davor  liegenden  brechenden  Systeme  zusammengesetzten  dioptrisch-katop- 
trischen  Systeme  auf  dieselbe  Art ,  wie  für  die  vordere  Linsenfläche  i§8).  Es 
wird  dabei  ebenso  wie  für  die  vordere  Flüche  der  Linse  die  Annahme  gemacht, 
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dass  die  Krümmung  der  biDteren  Lipsenfläche  eine  sphärische  sei.  was  bei  dkr 
Kleinheit  des  in  Betracht  kommenden  Bogens  erlaubt  ist.  Die  Spiegelbilder  ift 
hinteren  Linsenfläche  sind  scharf  und  lichtstark,  aber  sehr  klein. 

Die  erste  der  beiden  Methoden  ist  von  Helhholtz  und  seinen  SchUleni 
Abamück  und  WoiNOW;  Rosow,  Strawbhidge,  Mandelstavh  und  Schöler,  und  Ribj 
(von  den  drei  letzten  mit  Benutzung  des  Mikrooptometers  §  7}  angewendet  wor- 
den. Die  Platten  des  Ophthalmometers  werden  so  eingestellt,  dass  man  dm 
leuchtende  Punkte  mit  zwei  gleichen  Zwischenräumen  erhält.  Aus  der  Ent- 
fernung des  leuchtenden  Objectes  von  dem  beobachteten  Auge ,  der  Grösse  des- 
selben und  der  mittelst  des  Ophthalmometers  oder  Mikrooptometers  gemesseDeo 
Grösse  des  Bildes  berechnet  man  dann  die  Brennweite  q  des  vor  der  hinlerm 
Linsenfläche  gelegenen  dioptrisch-katoptrischen  Systems  und  aus  dieser  dfü 
Krümmungsradius  r  der  hinteren  Linsenfläche  (§  8j . 

Die  zweite  Methode,  welche  von  Knapp  (A.  f.  0.  VI.  2.  p.  34)  angeweodt^i 
wurde,  beruht  darauf,  dass  man  die  Grösse  der  von  der  Hornhaut  geqpie^elt^t 
Bilder  eben  so  gross  macht ,  wie  die  der  von  der  hinteren  Linsenflficbe  sorttd- 
geworfenen  Bilder  und  aus  den  Entfernungen  die  Brennweite  bestimmt. 

Indem  wir  wegen  des  Näheren  auf  §  8  verweisen  ,  bemerken  wir,  dass  is 
der  Formel  fUi*  den  Krümmungsradius  der  hinteren  Linsenfläche  q  und  r  positi^ 
zu  setzen  sind,  weil  dieselbe  als  Concavspicgel  wirkt,  also 

Da  femer  die  Werthe  P,  und  F„  nicht  für  das  individuelle  Auge  berecbo^ 
werden  können,  so  hat  man  dafür  die  für  das  schematische  Auge  (s.  §  44  sub- 
stituirt  und  F,  =  U,857,  F„  =  49,875  gesetzt,  d  ist  hier  gleieh  dem  Abstacii' 
des  hinteren  Linsenscheitels  von  dem  zweiten  Hauptpunkte  des  Auges.  F„  - 
ist  dann  gleich  der  Entfernung  des  hinteren  Brennpunktes  des  Aoges  vood«? 
Hinterfläche  der  Linse :  setzen  wir  diese  =  jo,  so  erhalten  wir 

r=   ,^  r^" ♦^*^" 

{FfF„—^q'P 

Folgende  Werthe  sind  für  r  gefunden  worden : 

Helmholtz  :  H  =  5,83,  HI  =  5,43,  IV  =  5,37, 

Knapp:  V  =  5,355,  VI  =  5,487,  VIII  =  6.904,  VIH  =  6,499, 

Rosow:  IX  =  6,425, 

Adamlck-Woinow :  X  =  6,063,  XI  =  6,246,  XII  =  7,600,  XHI  =  6,533. 

Mandelstamm  und  Schölkr:  XIV  =  6,409,  XV  =  6.334, 

Reich  :  XVI  =  6,587,  XVH  =  5,537,  XVIII  =  6,223, 

Strawbridge  :  XIX  ==  5,302,  XX  =  5,704, 

WoiNOW  (Ophthalm.  p.  4  12):  XXI  =  6,248,  XXII  =  7,490  Mm. 

Im  Mittel  aus  diesen  24  Bestimmungen  an  emmetropischen,  myopiscbeo  u  • 
presbyopischen  Augen  ergiebt  sich  für  den  Krümmungshalbmesser  d? 
hinteren  Linsenfläche  6,425  Mm. 

§  44.  Die  Cardinalpunkte  des  Auges.     Wir  haben  in  den  y^ 
gehenden  Paragraphen   die  physikalischen  und  anatomischen   Grundlag»  «^ 
Wonnen,  um  den  Gaug  der  Lichtstrahlen  im  lebenden  Auge  weiter  bestimmeo  ^^ 
können.    Nach  den  Besprechungen  in  §  2  werden  wir  die  Cardina Ipofi^' 
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des  combinirten  brechenden  Systems  im  Äuge  zu  bestimmen  haben,  um  den  Weg 
finden  zu  können^  welchen  ein  beliebiger  Lichtstrahl  im  Auge  zu  durchlaufen  hat. 
Die Cardinalpunkte  sind  die  beiden  Brennpunkte,  die  beiden  Hauptpunkte 
und  die  beiden  Knotenpunkte. 

Zur  Berechnung  der  Cardinalpunkte  des  Auges  kann  man  so  verfahren,  dass 
man  zuerst  die  Hauptbrennweiten,  dann  die  Hauptebenen  berechnet,  woraus  sich 
dann  die  Lage  der  Brennpunkte  ergiebt.  Die  Lage  der  Knotenpunkte  ergiebt  sich 
dann  aus  der  Lage  der  Brennpunkte  und  aus  den  Hauptbrennweiten. 

Für  das  Hornhautsystem  haben  wir  schon  in  §  6  die  vordere  und  hintere 
Biennweite  berechnet.  Für  eine  einzige  brechende  Kugelflache  fallen  die  beiden 
Hauptpunkte  in  einen  zusammen  und  liegen  im  Scheitelpunkte  der  Kugelfläche ; 
die  Knotenpunkte  fallen  gleichfalls  in  einen  zusammen ,  welcher  im  Mittelpunkte 
der  Kugelflüche  gelegen  ist.    Wir  haben  dann  ¥„  =  F,ni  =  F,  +  ^> 

im  Mittel  für  die  vordere  Brennweile  ¥,  =  22,5  Mm. 
-      -      -     -    hintere  -  F„  =30,2     - 

In  der  Krystalllinse,  die  wir  uns  in  GlaskörperflUssigkeit  liegend  denken, 

sind,  weil  das  erste  und  dritte  Medium  einander  gleich  sind,  auch  die  beiden 

Brennweiten  einander  gleich ,   wie  aus  Formel  14*]  §  2  sich  ergiebt.    Setzen  wir 

die  Brennweite  der  Krystalllinse  =  9),  so  findet  sich  dasselbe,  wenn  wir  mit  ii| 

den  Brechungsexponenten  der  GlaskörperflUssigkeit,  mit  n^  den  totalen  Brechungs- 

index  der  Krystalllinse,  mit  r,  den  Krtlmmungsradius  der  vorderen,  mit  r,,  den 

der  hinteren  LinsenflHche,  endlich  mit  d  die  Dicke  der  Linse  bezeichnen  nach  14*) 

__, fi|  na  r,  r„ 

(na  —  fii)  [na  {r„  —  r,)  +  (n.>  —  nj)  d] 

Im  Mittel  war  n^  =  1,3376  =  -^;  H  =  1,4545  =  -^-, 

r,  =  10  Mm.,  i\  =  —  6,125  Mm.,  d  =  4  Mm.,  daraus  ergiebt  sich 

9)  =  41,934  Mm. 
Da  die  Hauptbrennweite  die  Distanz  zwischen  dem  Hauptpunkte  und  dem 
Brennpunkte  bedeutet  (§2,  Figur  4',   so  werden  wir  durch  Bestimmung  der 
Hauptpunkte  auch  zugleich  die  Lage  der  Brennpunkte  bestimmen. 

Die  Entfernung  der  ersten  Hauptebene  von  der  vorderen  Fläche  der  Krystall- 
linse findet  sich  nach  Formel  15)  (§  2),  wenn  wir  in  derselben  n^  =  n^  setzen 

«2  {r„  —  r,)  -h  (na  —  ni)  d 

Die  Rechnung  ergiebt  h'  =  —  2,2367  Mm.,  wobei  das  negative  Vorzeichen 
bedeutet,  dass  h'  innerhalb  der  Concavität  der  Linse  gelegen  ist.    Entsprechend 

finden  wir  für  Ä"  = ; "^^4^ — 

^  ir„  —  r,)  +  (na  — nj;  d 

den  Werth  h"  =  —  1,3700  Mm. 

Hieraus  können  wir  nun  weiter  die  cardinalen  Punkte  für  das  ganze  diop- 
Irische  System  des  Auges  berechnen ,  indem  wir  erst  wieder  die  beiden  Haupt- 
brennweiten, dann  die  Hauptpunkte  bestimmen. 

Die  erste  Hauptbrennweite  des  Auges,  welche  wir  mit  Fi  bezeichnen 
noUen ,  findet  sich  aus  den  Brennweiten  der  Hornhaut  und  der  Krystalllinse  mit 
[Berücksichtigung  der  Distanz  zwischen  der  zweiten  Hauptebene  des  ersten  und 
1er  ersten  Hauptebene  des  zweiten  Systems ,  d.  h.  der  Entfernung  vom  Horn- 
iiauischeitel  bis  zur  ersten  Hauptebene  der  Krystalllinse,  welche  wir  mit  d'  be- 


Fl  =       /l~ — r,  =  F,  ti, ,  und  berechnet  sich 
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zeichnen  wollen.  Die  Entfernung  des  Hornhautscheitels  bis  zur  VorderflScbe dK 
Krystalllinse  haben  wir  in  §  7  =  3,430  Mm.  iro  Mittel  gefunden ;  addireo  ^irk' 
hinzu,  so  erhalten  wir  für  d'  =  5,666  Mm.  Bezeichnen  wir  die  HauptbreoD- 
weilen  der  Hornhaut  mit  f,  und  /),,  so  erhalten  wir  nach  Formel  13)  '^§2j 

^        V +  /•,-<«' 
und  die  Rechnung  ergiebt  Fi  =  14,197  Mm. 

Die  zweite  Hauptbrennweite  ergiebt  sich  entsprechend 

F2=  48,990  Mm. 
Die  Hauptebenen  des  Auges,  weicht  wir  mit  Hi  und  H2  bezeichnen,  ergebet 
sich  nun  weiter  nach  Formel  12)  (§  2),  indem  die  Entfernung  der  ersten  Haupt- 
ebene des  Auges  von  der  ersten  Hauptebene  des  ersten  Systems,  d.  h.  demHon- 
hautscheitel 

woraus  Hy  =  —  1,918  Mm.  sich  berechnet. 

Da  der  Werth  negativ  ist,  so  liegt  die  erste  Hauptebene  des  Augfs  uc 
1,918  Mm.  hinter  dem  Hornhautscheitel. 

Die  Entfernung  der  zweiten  Hauptebene  des  Auges  von  der  zweiten  Haupi- 
ebene  des  zweiten  Systems  (der  zweiten  Hauptebene  der  Krystalllinse  er- 
giebt sich 

und  findet  sich  daraus  =  3,5716  Mm.  Wollen  wir  die  Entfernung  der  zweiter 
Hauptebene  in  Bezug  auf  den  Hornhautscheitel  bestimmen ,  so  mUssen  wir  v ' 
der  Entfernung  des  Hornhautscheitels  von  der  hinleren  Fläche  der  Krjslalliir.y 
abziehen  die  Distanz  der  zweiten  Hauptebene  des  Auges  von  der  zweiten  H^up- 
ebene  der  Krystalllinse  =  g'  —  [h„  +  H^)  =  7,332  —  (1,370  +  3,57r. 

Die  zweite  Hauptebenc  des  Auges  liegt  also  (da  H^  negaliv  b* 
2,391  Mm.  hinter  dem  Hornhautscheitel. 

Aus  der  Lage  der  Hauptpunkte  ergiebt  sich  nun  die  Lage  der  beiden  Brenr- 
punkte  des  Auges  in  Bezug  auf  den  II ornhautscheitel,   wenn  >*irii' 
Entfernung  des  ersten  Hauptpunktes  von  dem  Hornhautscheitel  =  —  U^  addir  - 
zu  der  ersten  Hauptbrennweite  Fj ,  so  dass  die  Rechnung  für  F|  —  //|  erci»'^ 
=  12,279  Mm.,  und  entsprechend  /f 2  +  Fj  =  21,380  Mm. 

Endlich  finden  wir  die  Lage  der  Knotenpunkte  in  Bezug  aufJ 
Hornhautscheitel  aus  der  Lage  der  Brennpunkte  und   der    Hauptlirrf 
weiten.    Bezeichnen  wir  den  ersten  Knotenpunkt  des  Auges  mit  A't  ,  den  iwni 
mit  A2 ,  so  finden  wir  die  Entfernung  des  ersten  Knotenpunktes  von  dem  H-r- 
hautscheitel,  wenn  wir  die  Distanz  des  ersten  Brennpunktes  vom  Hornhantsch^' 
abziehen  von  der  zweiten  Hauptbrennweite.    Die  Rechnung  ergiebt 

Ä,  =  18,990  —  12,279  =  6,7H  Mm. 
und  entsprechend  die  Lage  des  zweiten  Knotenpunktes,  wenn  wir  von  dereiM- 
Hauptbrennweite  abziehen  die  Entfernung  des  zweiten  Brennpunktes  vom  Hör'- 
hautscheitel ,  also  K^  =  Fj  —  [H^  +  F2)  =  —  7,183.  —  Oder  wenn  wir  n  * 
die  Distanz  der  beiden  Hauptpunkte  von  einander  addiren.    Die  Distanx  ^ 
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beiden  Hauptpunkte  von  einander  findet  sieh  aber  =  0,472  Mm.  [=  H2  —  ^1) 
und  nach  beiden  Rechnungen  auch  K^  -—  k\  =  0,472  Mm. 

Damit  wäre  die  Lage  der  Gardinalpunkte  für  das  Auge  bestimmt.  Wir  geben 
in  Figur  25  eine  Uebersicht  derselben  in  dreifacher  YergrOsserung  der  natür- 
lichen Yerhültnisse -des  mittleren  Auges.    CC  bedeutet  die  Hornhaut,   LL  die 

Fig.  S5. 


^^ 


^ 


Krümmung  der  vorderen  Linsenfläche ,  //  die  der  hinteren  Linsenfläche,  f\,  F2 
die  Brennpunkte,  Hx  H^  die  Hauptebenen,  A'^  A2  die  Knotenebenen.  Endlich  be- 
deutet D  die  Lage  des  Drehpunktes,  deren  Bestimmung  in  §  68  besprochen 
werden  wird. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  eine  Uebersicht  über  die  Lage  der  Gardinalpunkte 
iu  Listing's  schematischem  Auge,  in  Helmholtz*  (Physiol.  Optik  \{\)  sche- 
matiscfaem  Auge,  in  Knappes  Auge  V  (normal),  in  Adamück  und  Woinow's  Auge 
XI  (Presbyopie)  und  in  dem  nach  den  Mittelzahlen  berechneten  Auge. 

Tabelle  IV. 


Listing. 

Helmuoltz. 

Knapp. 

Adamück  und 
Woisow. 

Mittleres 
Auge. 

F, 

—  11,8826 

—  42,918 

—  14,849 

—  42,534 

—  42,279 

Hl 

2,4746 

4,940 

2,4  32 

4,705 

4,918 

»l 

2,5724 

2,356 

2,540 

2,074 

2,890 

Kx 

7,2420 

6,957 

6,824 

6,506 

6,744 

Kl 

7,6398 

7,373 

7,229 

6,875 

7,483 

fz 

22,6470 

22,231 

24,480 

24,444 

24,380 

§42.  Das  reducirte  Auge.  Wir  sind  mittelst  der  gefundenen  Werthe 
im  Stande,  den  Gang  der  einfallenden  Lichtstrahlen  im  Auge  zu  construiren,  so 
\\  ie  den  Ort  eines  beliebigen ,  in  der  Ntthe  der  Augenaxe  gelegenen  Punktes  zu 
finden.  Da  aber  einerseits  die  Berechnungen  verschiedener  Beobachter  auch  für 
normale  Augen  mancherlei  Differenzen  ergeben,  ferner  die  Fehlergrenzen  der 
Kinzelbeobachtungen  eine  gewisse  Breite  haben ,  die  man  auf  etwa  h^j^  schätzen 
kann  (man  vergleiche  die  Auseinandersetzungen  hierüber  von  Kkapp  (A.  f.  0. 
V'f .  i*  p.  46  u.  f.),  so  ist  es  erlaubt,  eine  weitere  Reduction  auf  Mittelwerthe  vor- 
zunehmen, wie  es  Volkmann,  Mosir  und  Listing  gethan  haben  [Listing  ,  Dioptrik 

HaJidbncli  der  Ophthalmologie.  II.  •  29 
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im  Handwörterbuch  der  Physiologie  IV.  1853,  p.  493).  —  Für  ein  rcducirtes 
Auge  würde  zunächst  die  Annahme  zu  machen  sein,  dass  dasselbe  nur  einen  ein- 
zigen Knotenpunkt  und  einen  einzigen  Hauptpunkt  hat.  Die  Lage  der  Breun- 
punkte  würde  dieselbe  bleiben  müssen.  Da  die  Distanz  der  beiden  Hauptpunkte 
oder  der  beiden  Knotenpunkte  nach  allen  Berechnungen  weniger  als  ein  halbes 
Millimeter  betragt,  so  ist  die  Reduction  mit  Rücksicht  auf  die  vielen  Vortheile  bei 
Bestimmung  der  conjugirten  Brennpunkte,  der  Grosse  der  Netzhautbilder ,  der 
Ausdehnung  der  Zerstreuungskreise  u.  s.  w.  wohl  gerechtfertigt.  Die  ADnabme 
eines  einzigen  Knotenpunktes  würde  die  Annahme  involviren,  dass  die  brechen- 
den Medien  des  Augapfels  eine,  homogene  Masse  von  gleichem  BrechungsvermögeD 
bildeten,  deren  Krümmungsmittel punkt  mit  dem  Knotenpunkt  zusammeDßeie, 
wahrend  der  Hauptpunkt  in  dem  Scheitelpunkte  der  Krümmung  gelegen  wSre. 
Da  die  Lage  des  hinteren  Brennpunktes  unverändert  bleiben  muss ,  wenn  deut- 
liches Sehen  stattfinden  soll,  so  würde  F2  ungefähr  19  Mm.  hinter  dem  Scheitel- 
punkte des  brechenden  Augenmediums  liegen  müssen;  diese  Bedingung  ^ilrde 
erfüllt  sein,  wenn  die  brechende  Fläche  des  Auges  einen  Halbmesser  voi\  4, 75  Mm. 

hätte  und  das  BrechungsvermOgen  des  Augenmediums  =  -r-  oder  4,333  .  .  ge- 

setzt  würde,  also  ungefähr  gleich  dem  Brechungsexponenten  des  Kammerwassers 
oder  des  Glaskörpers.    Wir  hätten  dann  nach  Formel  4}  (§  2) 

F2  =-?^  =  -?- =19  Mm. 

T 


Fl  =-J!—=ii^=  14,25  Mm. 


3 

Noch  einfacher  nimmt  Donders  F2  =  20,  r  =  5,  n  =  -~  an.       In   diesem 

Falle  würde  der  Knotenpunkt  15  Mm.  vor  dem  hinteren  Brennpunkte  liegen,  eine 
Annahme,  welche  noch  mehr  dem  Listing'schen  und  Helmholtz'schen  sdiema- 
tischen  Auge  sich  nähert  und  gewöhnlich  den  Berechnungen  der  BildgrOsseo. 
Zerstreuungskreise  u.  s.  w.  zu  Grunde  gelegt  wird.  Wir  werden  im  Polgendeii 
gleichfalls  diese  Annahme  machen  und  die  Netzhaut  im  hinteren  BreoD- 
punkte  des  normalen  ruhenden  (nicht  accommodirten)  Auges  15  Mm 
hinter  dem  Knotenpunkte  gelegen  rechnen. 

§13.  Die  Accommodation  des  Auges.  Mögen  wir  nun  von  dec 
Brechungsverhältnissen  eines  individuellen,  schematischen  oder  redu<^rten  Aose< 
ausgehen,  so  ergiebt  sich,  dass  der  zweite  oder  hintere  Brennpunkt  Durflirsoldir 
Strahlen  der  Vereinigungspuokt  sein  kann ,  welche  von  einem  unencflich  ent- 
fernten Punkte  kommen.  FürStrahlen,  welche  von  einem  näher  gelegenen  laxb- 
tenden  Punkte  kommen,  muss,  nach  der  Formel  der  conjugirten  Brennpunkte,  ief 
Yereinigungspunkt  der  Strahlen. im  letzten  Medium,  oder  der  Bildpanl- 
hinter  dem  zweiten  Brennpunkte  liegen.  Liegt  nun  in  einem  nornialsicblist>. 
(emmetropischen)  Auge  der  Vereinigungspunkt  für  Strahlen ,  die  von  einem  an- 
endlich  entfernten  Punkte  kommen,  oder  für  parallele  Strahlen,  in  der  Sussersier 
empfindenden  Schicht  der  Netzhaut ,  so  wird,  da  der  Bildpunkt  von  einen  Dlb<^ 
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gelegenen  leuchtenden  Punkte  hinter  der  Netzhaut  liegen  muss ,  ein  Querschnitt 
des  Strahlenkegels  in  der  empfindenden  Netzhautschicht  liegen ,  und  daher  nicht 
ein  Punkt ,  sondern  eine  kreisförmige  Fläche  auf  der  Netzhaut  gebildet  und  em- 
pfunden werden.  Von  einem  Objecte,  welches  aus  einer  Anzahl  leuchtender 
Punkte  besteht,  wird  also  ein  deutliches  Bild  nur  entstehen  können,  wenn  das 
Object  sich  in  unendlicher  Entfernung  befindet;  für  nähere  Objecte  muss  wegen 
der  gegenseitigen  Deckung  der  Kreisflächen  ein  undeutliches  Bild  entworfen 
werden.  Soll  aber  der  Bildpunkt  eines  näheren  Objectes  in  die  empfindende 
Netzhautschicht  fallen ,  so  muss  entweder  die  empfindende  Nelzhautschicht  sich 
von  den  Hauptpunkten  oder  dem  Hornhautscheitel  entfernen,  oder  die  Brennweite 
der  Augenmedien  vermindert  werden.  Der  letztere  Fall  ist  der  thatsächliche, 
und  der  Vorgang,  durch  welchen  die  Brennweite  der  Augenmedien  verändert 
wird,  heisst  Aacommodation  des  Auges. 

Die  Nothwendigkeit  einer  Accommodation  des  Auges  ist  schon  von  Sgheinbr 
(OculuS;  1649,  p.  32 — 49)  erwiesen  worden:  der  sogenannte  Scheiner'sche Ver- 
such besteht  darin ,  dass  man  dicht  vor  die  Pupille  des  Auges  einen  Schirm  mit 
zwei  kleinen  Löchern  bringt  und  in  der  Richtung  der  Sehaxe  in  verschiedenen 
Entfernungen  von  dem  Auge  Objecte  (Nadeln)  anbringt:  erscheint  das  eine  der 
Objecte  einfach,  so  erscheint  das  nähere  oder  das  entferntere  Object  doppelt.  Ist 
in  Figur  26  F2  der  hintere  Brennpunkt  des  Auges  für  die  parallelen  Strahlen  //, 
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so  liegt  der  Bildpunkt  b  von  dem  näheren  leuchtenden  Punkte  F  hinter  Netzhaut. 
Von  dem  von  /'  ausgehenden  Strahlenkegel  gehen  Strahlen  durch  die  Löcher  des 
Schirmes  8S  nach  den  Netzbautpunkten  zz,  affioiren  also  zwei  differente  Punkte 
der  Netzhaut,  woraus  die  Empfindung  entsteht,  als  ob  zwei  Objecte  da  wären. 
Ist  die  Brechung  der  Medien  aber  von  der  Art,  dass  die  Netzhaut  sich  in  dem 
Vereinigungitpunkte  der  von /'  kommenden  Strahlen  befindet,  so  erscheint  /'  ein- 
fach, das  Bild  des  unendlich  entfernten  Punktes,  von  dem  die  parallelen  Strahlen 
/  /  kommen ,  wird  aber  in  z' z'  entworfen ,  daher  erscheint  derselbe  jetzt  in 
Doppelbildern. 

Der  Vorgang,  durch  welchen  die  Brechung  der  Augenmedien  so  verändert 

-v^ird,  dass  die  Vereinigung  der  Lichtstrahlen,  welche  von  verschieden  entfernten 

Punkten  kommen ,  immer  in  'der  empfindenden  Netzhautschicht  stattfindet ,  der 

^Accommodationsvorgnng  beruht  nun  nach  der   Entdeckung    von    La!vgenbkgk 

(Klinische  Beiträge  1849),  DoxDEBS-CRAHEn  (Nederlansch  Lancet  f8i9,  p.l46  und 

89» 
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Tydschrifi  for  Geueeskunde  1851,  p,  HS,  Het  AccoinmodalievermogenderO<^en, 
Haarlein  1853)  und  Helmholtz  (A.f.O.  I.  2,  1855,  p,  \',  aufeiner  Formser- 
änderung  der  Linse,  wobei  namentlich  die  vordere  KrUmmuD^s- 
flache  derselben  convexer  wird  und  der  Scbeil^l  sich  dem  Uornhaut- 
scheilel  nühert,  wenn  das  Auge  für  die  Nähe  accommodirt  wird. 

Der  Nachweis,  dass  sich  die  vordere  Linsenflache  hei  der  Accom modal iun 
far  die  Nahe  stärker  wülbt,  isl  geführt  worden  durrh  die  Beobachtung,  dass(h$ 
von  der  vorderen  Linsenflache  entworfene  Spiegelbildchen  seine  Lage  in  Beiuj; 
auf  das  Reflexbildchen  von  der  Horohflut  und  von  der  hinteren  Linsenflactir 
ändert  und  dass  es  kleiner  wird,  wenn  man  für  die  Nabe  accommodirt. 

Befindet  sieb  in  /.  Figur  27  eine  Lichlflamme,  in  A  das  mit  einer  Lupe  (xW 
einem  Slubenfernrohr  bewaiTnete  Auge  des  Beobachters  und  bedeutet  hh  dm 
Fif ,  n. 


Durchschnitt  der  Hornhaut,  vv  den  Durchschnitt  der  vorderen,  k'  h'  den  der  hin- 
tereren Linsenflache  und  sind  a,  ß,  y  die  Spiegelbildchen  der  Flamme  an  dra 
drei  brechenden  Flachen,  so  werden  dieselben  dem  Auge  A  in  der  Lage  a,  K 
erscheinen.  Woiht  sich  nun  die  vordere  LinsenflScbe  stärker,  wie  es  die  pnnktirtr 
Linie  zeigt,  so  wird  das  Spiegelbildchen  von  der  vorderen  Linsenflache  oarh  i' 
hin  sich  bewegen  und  naher  nach  n  bin  rUcken,  so  dass  es  in  b'  erscheint. 
Fi«.  8B. 


Wahrend  also  (fem  Beobachter  die  dreiRefleibilder  des  in  die  Ferne  bÜcLtr- 
den  Auges  so  wie  in  FiguräS  A  erscheinen  (adasConiealrefleibild,  b  d.isReSt'i- 
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hild  von  der  vorderen,  c  das  Reflexbild  von  der  hinteren  Linsenfläche),  haben 
sie  beim  Fixiren  eines  nahen  Objectes  die  Lage  wie  in  Figur  28  B.  (Cf.  III,  4 
dieses  Handbuches  p.  220.) 

Genauer  lasst  sich  die  KrUmmungsverändcrung  der  vorderen  Linsenfldche 
bestimmen  und  messen  mittelst  der  Helmholtz^schen  Beobachtungsmethode ,  wie 
sie  in  §  8  beschrieben  worden  ist^  .und  mittelst  des  MikroOptometers ,  welches 
ebendaselbst 'besprochen  worden  ist.  Alle  Beobachtungen  von  Helmholtz  und 
seinen  Schülern  Knapp,  Woinow,  Adamück,  Mandelstahm,  Schölbr,  Reich  haben 
ergeben,  dass  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  bei  emmetro- 
pischen,  myopischen,  presbyopischen  und  h  ypermetropischen 
Augen  die  vordere  Linsenfläche  sich  ganz  bedeutend  stärker 
wölbt,  zugleich  aber  auch  die  hintere  Linsenfläche  etwas  con- 
vexer,  die  Linse  also  zugleich  dicker  wird. 

Wir  stellen  in  der  folgenden  Tabelle  V.  die  Beobachtungen  verschiedener 
Forscher  zusammen ,  indem  wir  die  Abnahme  des  Krümmungshalbmessers  der 
vorderen^  die  des  Krümmungshalbmessers  der  hinteren  Linsenfläche  und  endlich 
die  Dickenzunahme  der  Linse  angeben. 

Tabelle  V. 


Beobachter. 


Heluboltz 


Knapp 


Adamick 
und 

WOIKOW 

''Presbyopen) 

ViANDELSTAMy 
U  )il  SCHÖLER 

Myopie) 

Reich 
!  Myopie) 

WOINOW 

llypermetr. 


Der  Radius  der  vor- 

I 

deren  Linsenfläche 
nimmt  ab  in  Mm. 


Der  Radius  der  hin- 
teren Linsenfläche 
nimmt  ab  in  Mm. 


8,8 

S,876 
3,060 
8,053 
4,035 
1,559 
4,605 
4,804 
4,742 

3,053 
3,663 

4,472 
3,483 
2,992 
4,088 


0,697 
0,533 
4,292 
4,444 
4,807 
4,246 
4,222 
0,904 

4,360 
0,667 

4,600 
0,955 
4,025 
4,277 


Zunahme 

der  Linsendicke 

in  Mm. 


0,55g 
0,554 
0,684 
0,636 
0,703 
0,247 
0,393 
0,556 

0,575 
0,267 

0,396 
0,456 
0,562 
0,645 


Es  ist  ausserdem  übereinstimmend  von  allen  Beobachtern  gefunden  worden, 
«Iriss  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  keine  Veränderung  in  der  Krümmung 
der  Hornhaut  eintritt,  womit  zugleich  die  Annahme  einer  Verlängerung  der  Seh- 
«ixe,  eines  ZurUckweichens  der  Netzhaut  von  dem  Gorneascheitel  sehr  unwahr- 
scheinlich wird.  Nur  darüber  sind  die  Untersuchungen  noch  nicht  abgeschlossen, 
4>b  bei  der  Accommodation  eine  Verschiebung  des  hinleren  Linsenscheitels  nach 
<ier  Hornhaut  hin  stattfiodei :  jedenfalls  ist  dieselbe  sehr  gering  und  variabel  (cf. 
Hbich,  A.  f.  O.  XX.  r  p.  228). 
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Die  Hauptfrage  ist  nun,  ob  die  beobachteten  Veränderungen  der  Linse  die 
Brechung  der  Augenmedien  so  verändern,  dass  die  von  dem  leuchtenden  Punkte 
kommenden  Strahlen  immer  in  derselben  Entfernung  vom  Hornhaulscheitel,  d.h. 
auf  der  Netzhaut  vereinigt  werden ,  mag  der  leuchtende  Punkt  femer  oder  näher 
sein.  Diese  Frage  ist  von  Knapp  einer  eingehenden  Untersuchung  untennorfen 
worden.     (A.  f.  0.  VI.  2.  p.  42.) 

Unter  der  Annahme ;  dass  beim  Fernsehen  der  hintere  Bi*ennpunkt  io  die 
Netzhaut  f^llt,  rückt  derselbe  beim  Nahesehen  vor  die  Netzhaut,  so  dass  nur 
Strahlen,  die  von  einem  näheren  Punkte  ausgehen,  in  der  Netzhaut  ihren  hinteren 
Vereinigungspunkt  finden.  Ist  nun  bei  den  Messungen  ein  sehr  oder  oo  eni- 
fernler  Punkt  das  erste  Mal ,  ein  Punkt  in  gewisser  geringer  Entfernung  das 
zweite  Mal  fixirt  worden,  so  muss  sich  aus  den  Veränderungen  der  Brechungs- 
inedien  die  Entfernung  desjenigen  Punktes  vom  Auge ,  welcher  das  zweite  Mal 
ßxirt  worden  ist,  berechnen  lassen.  Es  ist  bekannt  die  erste  und  zweite  Brenn- 
weite  des  na  besehenden  Auges  F|  und  F^,  so  wie  der  Abstand  der  Netzhaut  von 
der  zweiten  Hauptebene  ^  welcher  pi  sein^'mj^e:  die  dazu  gehörige  vordere  Ver- 
einigungsweite p,  d.  h.  der  Abstand  des  fixirten  Punktes  von  der  ersten  Haupt- 
ebene ist  zu  finden  nach  der  Formel  der  conjugirten  Brennpunkte  5)  (§  2} 


+  -^  =  1 


P         Pi 

Fl  und  F2  sind  zu  berechnen  nach  §  H ;  Pi  wird  gefunden ,  indem  man  den  Cor- 
nealabstand  des  zweiten  Hauptpunktes  beim  Nahesehen  abzieht  von  demComeal- 
abstände  des  zweiten  Brennpunktes  beim  Fernesehen. 
Aus  der  Formel  findet  sich 

__      FiPi 

^        Pi  —  F2 
Knapp  fand  nun  in  den  vier  von  ihm  untersuchten  Augen  für  p  sehr  «m- 
nähernd  die  Werthe,  welche  der  fixirte  Punkt  beim  Nahesehen   gehabt  halle, 
nämlich 

V.  VI.  VIT.  vin. 

nach  den  Messungen  berechnet   168  Mm.     414  Mm.    '105  Mm.     97  Mm. 
wirklicher  Abstand  107  Mm.     110  Mm.     115  Mm.     87  Mm. 

Die  Differenz  bei  V  glaubt  Knapp  daraus  erklären  zu  können ,  dass  die  lur- 
Ircffende  Person  nicht  genau  auf  107  Mm.  (die  Entfernung  des  Gesichtszeichen> 
accommodirt  gewesen  sei.  Damit  sind  auch  die  Messungen  von  Woinow,  Amvki 
und  WoiNow,  Strawbridge,  Mandelstamm  und  Schöler,  Reich  in  Uebereir- 
stimmung. 

Wir  sind  demnach  zu  der  Annahme  berechtigt,  dass  lii- 
Accommodation  des  Auges  für  die  Nähe  lediglich  auf  der  Forro- 
veränderung der  Kry  stalllinse  beruht. 

Ein  Auge  ohne  Linse  (aphakisches  Auge]  werden  wir  demnach  als  völlig  accommoii»- 
lionslos  ansehen  müssen  —  was  Donders  gegenüber  Foerster's  Untersuchungen  aufrecht  ■  - 
halten  hat.  (Cf.  Donders,  Anomalien  der  Refraclion  und  Accommodation  1866,  p.  26(.  - 
FoERsiER,  Klinische  Monatsblätter  X,  1872,  p.  89.  —  Donders,  Ueber.  seh  ein  bare  Accommr't  - 
tion  bei  Aphakie,  A.  f.  0.  XIX.  1.  p.  80.) 

Indem  wir  wegen  der  Werthe  zur  Berechnung  von  p  auf  die  AbhandliiDgen  der  an.-^- 
führten  Forscher  verweisen,  wollen  wir  nur  fUr  Auge  V  die  Werthe  von  KHArp  aofühm.  t>  * 
erste  Brennweile  des  nahesehenden  Auges  beträgt  42,847  Mm.  ss  Fi,  die  zweite  IS,€4«  He 
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8  Fg,  der  zweite  Brennpunkt  des  fernesehenden  Auges  liegt  S1,480,  der  zweite  Hauptpunkt 
des  nahesehenden  Auges  i,9ft4  Mm.  hinter  dem  Homhautscheitel ,  p\  ist  also  «=  24,180  — 
2,954  Mm.  =3  48,586  Mm.    Daraus  istp  ss  4  68  Mm. 

Wir  ftigen  hier  noch  die  Tabelle,  welche  Helmholtz  für  die  optischen  Gon- 
stanten  und  die  Cardinalpunkte  seines  Schema  tischen  Auges  giebt,  hinzu, 
in  welcher  sich  zugleich  die  accomofiodativen  Veränderungen  derselben  über- 
sehen lassen.     (Physiol.  Optik  p.  111.) 

Tabelle  VI. 


Accommodation 

für  die 

Feme  I  Nabe 


Hornhautradius 

Radius  der  vorderen  Linsenfläche 

-    hinteren  -  

Ort  des  vorderen  Linsenscheitels 

-  hinteren  -  

Vordere  Brennweite  der  Hornhaut 

Hintere  -  -  -         

Brennweite  der  Linse 

Abstand  des  vorderen  Hauptpunktes  der  Linse  von 

der  vorderen  Flfiche 

Abstand  des  hinteren  Hauptpunktes  von  der  hin- 
teren Fläche 

Abstand  der  beiden  Hauptpunkte  der  Linse  von 
einander   

Hintere  Brennweite  des  Auges 

A'ordere  -  -       -      

Ort  des  vorderen  Brennpunktes 

-  ersten  Hauptpunktes 

-  zweiten  -  

-  ersten  Knotenpunktes 

-  zweiten  -  

-  hinteren  Brennpunktes 


8,0 

8,0 

40,0 

6,0 

6,0 

5,5 

8,6 

3,2 

7,2 

7,2 

23,692 

23,692 

34,692 

31,692 

48,707 

38,785 

2,4078 

4,9745 

4,2644 

4,8100 

0,2288 

0,2455 

4  9,875 

17,756 

14,858 

13,274 

42,918 

—  41,244 

4,940 

2,033 

2,856 

2,492 

6,957 

6,515 

7,373 

6,974 

22,234 

20,248 

§  14.  Die  Accommodationsbreite.  Dondbrs  bezeichnet  die  Dislans 
zwischen  dem  fernsten  Punkte;  welcher  deutlich  gesehen  werden  kann,  und 
dem  nächsten  Punkte,  welcher  deutlich  gesehen  werden  kann,  als  das 
A ccommodationsbereich  des  Auges  und  nennt  den  ersteren  Punkt  den 
Fernpunkt,  den  zweiten  den  Nahepunkt. 

Denken  wir  uns  ein  accommodatioDsloses  Auge ,  dessen  Fempunkt  unend- 
lich weit  entfernt  ist,  welches  also  z.  B.  einen  Fixstern  ganz  scharf  sehen  kann, 
so  wird ,  wenn  vor  dasselbe  eine  Convexiinse  von  gewissem  BrechuDgsvermOgen 
gebracht  wird,  ein  Punkt  in  unendlicher  Entfernung  nicht  mehr  deutlich  gesehen 
werden  können,  wohl  aber  ein  Punkt  z.  B.  in  100  Mm.  Entfernung  von  dem 
Auge.  Wirwerden  nun  die  Accommodationsbreite  desAuges  einerLinse  gleich- 
setzen können,  welche,  den  von  dem  Nahepunkte  ^ausgehenden  Strahlen  eine 
solche  Richtung  giebt,  als  kämen  sie  von  einem  c»  entfernten  Punkte:  Für  oino 
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hiconvexe  Linse  ia  Luft  geht  aber  die  Formel  5j  für  die  conjugirten  Punkte,  da 
dann  die  erste  Brennweite  der  zweiten  Brennweile  gleich  ist ,  über  in  die  ein- 

fächere  Form  -z — [-  -j-  =  -—-  oder  -r-  =  -=; 7-.   Bezeichnen  wir  für  unsem 

fi  fff  ^f  f,  ^,  fn 

Fall  die  Brennweite  der  Linse  mit  A ,  die  Distanz  des  Fempunktes  mit  R  und  die 
Distanz  des  Nahepunkles  mit  P,  so  sollen  die  von  dem  Nahepunkte  kommeodeD 
Sirahlen  so  gebrochen  werden,  als  kämen  sie  von  einem  unendlich  entfernten 
Punkte.   Dies  wird  der  Fall  sein,  wenn  der  Focus  der  Linse  mit  dem  Nahepunkte 

zusammenfallt.    Wir  können  also  auch  die  Accommodationsbreite  =  —  setzen, 

der  Nahepunkt  P  ist  dann ,  wenn  der  Fempunkt  Ä  ==  00  ist ,  auch  =  A:  soll 
also  ein  Auge  von  00  auf  100  Mm.  sich  accommodiren ,  so  muss  eine  Linse  von 
iOO  Mm.  Focus  vor  das  Auge ,  oder  eigentlich  in  den  Knotenpunkt  des  Auges  ge- 
bracht werden. 

Setzen  wir  die  Accommodationsbreite  nach  Donders  =  --t-,  so  ergiebt  sieb, 

wenn  wir  den  Abstand  des  Fernpunktes  =/{,  den  des  Nahepunktes  =P  setzen, 

die  Belation  J_ J \_ 

A  P         R 

Liegt  der  Fernpunkt  /{  unendlich  entfernt,  so  wird  -p  =  — ,    und    findM 

sich  Pin  100  Mm.  Entfernung  von  dem  Auge,  so  würde  die  Accommodations- 
breite  durch  den  Bruch  ==  yj^^  Mm.  auszudrücken  sein.  Da  es  aber  hergebracht 
ist,  die  Brennweite  der  Linsen  nicht  nach  Millimetern ,  sondern  nach  Pariser  oder 
RheinlSlndischen  Zollen  zu  bestimmen  [i  Pariser  Zoll  =  27  Mm.,  1  Rhein- 
landischer Zoll  =26,15  Mm.),  so  würde,  wenn  von  00  bis  auf  4  Zoll  acoom- 

modirt  werden  kann  ,  die  Accommodationsbreite  =  --  zu  setzen  sein  *^ . 

Diese  Accommodationsbreite  findet  man  in  normalen  oder  e  nrm  etropischen 
Auuen.  Sie  ändert  sich  zunächst  mit  dem  Alter:  Leute  von  über  50  Jahren  z. B. 
können  meist  nur  noch  Punkte  in  12  Zoll  Entfernung  deutlich  sehen,  während 
R  =  cyo  geblieben  ist,  ihre  Accommodationsbreite  würde  also  ausgedruckt  sein 

durch  — .      Ein  solches  Auge  ist  ein   presbyopisches :    aus  AdamCck  und 

WoiNow's  Ophthal mometrischen  Bestimmungen  geht  hervor,  dass  bei  solchen  Augen 
die  Fonnver^nderung  der  FJnse  nicht  so  bedeutend  ist,  wie  bei  emmetropischen 
Augen  (s.  §  13  Tabelle  Vj.  Augen,  bei  denen  der  Fernpunkt  nicht  in  00  Ent- 
fernung liegt,  sondern  näher,  heissen  myopische  oder  kurzsichtige:  ihrr 
Accommodationsbreite  kann  ebenso  gross,   wie  die  des  emmetropischen  Auges 

sein :  z.  B.  bei  /{  =  12  P  =  3  würde  -^=4 -^  =  4--     Endlich  gicbi 

es  Augen^  bei  denen  der  Fernpunkt  weiter  als  00  entfernt  liegt,  d.  h.  welche  ohni* 
Accommodation  nur  convergirende  Strahlen  auf  der  Netzhaut  zur  Vereiniguni: 
bringen,  also  sehr  feme  Objecte  ohne  Accommodation  nur  bei  Anwendung  %on 
Convexlinsen  deutlich  sehen ,  mittelst  Accommodation  aber  Objecte  in  ziemlicher 
Nähe:  so  kann  z.  B.  bei  Ausschluss  der  Accommodation  ein   Convexglas   \oo 

*]  Wegen  der  Benutzung  des  Mctermaasses  und  der  Annahme  einer  Metcrliose  als  Eis- 
heit  muss  ich  auf  den  Aufsatz  von  Professor  Nagel  (Klinische  Monatsblttiter  4  874,  p.  2iT  u  ! 
auf  dessen  Bearbeitung  der  Accotnmodations-  und  Refractionsanomalicn  (Cap.  X  die$e>  Haud- 
buches)  verweisen. 
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8  Zoll  Focus  zum  deutlichen  Sehen  in  grOsste  Ferne  erforderlich  sein,  K  also 
=   —  -T-  werden,  mit  Aecommodation  aber  Punkte  in  8  Zoll  Entfernung  deutlich 

sehen  :  die  Accommodat ionsbreite  ist  dann  — =- i  —  ---j=— -.  (cf. Don- 

DKRs,  Anomalien,  p.  79.) 

Die  aphakischen  Augen  haben  eigentlich  keine  Accommodationsbreite,  da 
ihnen  das  Accommodationsorgan  fehlt :  sie  sind  hypermetropisch ,  insofern  sich 
nur  Strahlen,  welche  convergirend  die  Hornhaut  treffen,  auf  der  Netzhaut  ver- 
einigen können:  es  ist  für  ein  solches  Auge  also  zunächst  eine  Convexlinse  zu 
ermitteln,  welche  ein  Sehen  in  grösste  Ferne  möglich  macht:  sei  dies  eine  Linse 
von  3  Zoll  Focus.  Bei  einer  Linse  von  so  starkem  Brechungsvermögen  kommt 
nun  sehr  in  Betracht  die  Verrttckung  des  Hauptpunktes  des  Auges  und  damit  des 
Brennpunktes.  Liegt  der  Hauptpunkt  eines  aphakischen  Auges  im  Scheitelpunkte 
der  Hornhaut,  der  (mittlere]  Hauptpunkt  der  Linse  Y2  ^^^^  ^^^  ^^^  Hornhaut- 
.Scheitel ,  so  muss  der  gemeinschaftliche  Hauptpunkt  des  ganzen  Systems  (Auge 
+  Linse}  weiter  nach  vorn  rücken  nach  den  Formeln  12)  (§2),  und  er  wird  noch 
weiter  nach  vorn  rücken  müssen,  wenn  sich  die  Linse  \  Zoll  vor  der  Hornhaut 
befindet,  ja  wenn  sie  sich  3  Zoll  vor  dem  Auge  befände,  so  würde  der  Brenn- 
punkt der  Linse  in  den  Hornhautscheitel  fallen. 

Ist  z.  B.  P  die  Entfernung  des  Nahepunktes,  ¥  der  Focus  der  Linse,  o;  die 
Entfernung  vom  Hornhautscheitel  im  ersten  Falle  und  cc  +  öd'  im  zweiten  Falle, 
so  muss  sich  die  Entfernung  von  P  vermindern  im  zweiten  Falle.  Denn  im  ersten 
Falle  ist       ♦   _  *  _  ^^  3,30  p  =    f  •  .(f± 51 

Im  zweiten  Falle  ist 

^=T-F+^+^«^^^^2  = ^qr? ....     /^; 

Ist  also  F==  3  Zoll,  x  =  x' =  | Zoll,  so  findet  sich  P  =  21  Zoll,  P2  =  12Zoll. 
Das  heisst:  durch  Verschieben  der  Linse  vor  dem  Auge  um  \  Zoll  kann 
iler  Aphakische  von  21   Zoll  auf  12  gewissermassen  accommodiren ,   oder  eine 

Accommodalionsbreite  von  — r-  ersetzen. 

Eine  ähnliche  Gorrectur,  wie  bei  Linsen  für  aphakische  Augen  (StaarbriUenl , 
ist  auch  erforderlich  fUr  alle  anderen  HUlfslinsen  oder  Brillen ,  indess  kommt  sie 
:>ei  schwächeren  Linsen  weniger  in  Betracht,  (cf.  Doxders,  A.  f.  O.  I.  p.  172, 
\nomalien  der  Befraciion,  p.  121  u.  p.  263.) 

§15.  Mechanismus  der  Aecommodation.  Der  Mechanismus ,  durch 
A  eichen  die  stärkere  Wölbung  der  Krystalllinse  an  ihrer  vorderen  und  in  c:e- 
-ingerem  Grade  auch  an  ihrer  hinteren  Wölbung  zu  Stande  kommt,  ist  noch  nicht 

ollkommen  klar.  Im  Wesentlichen  ist  die  Hypothese  von  Hklmholtz  durch  die 
p Vieren  Untersuchungen  bestätigt  worden.  Nach  Hblmholtz  wird  im  ruhenden 
:iist;flide  beim  Sehen  in  die  Ferne  die  Linse  durch  die  an  ihrem 
I  a  nde  befestigte  Zonula  Zinnii  (Zonula  ciliar isj  f^espanni  erhalten, 
l  a  durch  ihr  Aequatorialdurchmesser  vergrössert,   ihre  Axe  aber 

«*rkUrzt  —  wenn  dagegen  bei  der  Aecommodation  für  die  Nähe 
i  4*  r  Zug  der  Zor?i//aZfWwi/nachUlsst,  so  wird  vermöge  ihrer  Elast  i- 
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cilät  die  Aequatorialfläche  der  Linse  kleiner,  die  Axe  derselben 
grösser  werden.  (Helmholtz,  Phys.  Optik  p.  110.)  Die  Abspannungder 
Zonula  würde  aber  bewirkt  werden  durch  die  Zusammenziehuns 
der  Radial- und  Gircuiürfasern  des  Ciliarmuskels. 

Es  würde  also  die  Accommodation  für  die  Ferne  dem  Ruhezustande  dts 
Auges  entsprechen ,  wie  wir  schon  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  anse- 
nommen  haben,  die  Accommodation  für  die  Nähe  würde  der  active,  durch  MuskH- 
krafie  hergestellte  Vorgang  sein.    Dafür  spricht  1)  dass  bei  der  Accommoddii'^ti 
für  die  Nähe  das  Gefühl  einer  Anstrengung  sich  bemerkbar  macht  und  sehr  deut- 
lich hervortritt,  wenn  längere  Zeit  für  eine  sehr  grosse  Nähe,  für  den  Nabepunk 
accommodirt  wird  —  während  das  Gefühl  der  Anstrengung  sofort  aufhört,  weoi. 
man  für  die  Feme  accommodirt.  —  Beweisend  ist  diese  Beobachtung  nicht,  «ti 
mit  der  Accommodation  für  die  Nähe  eine  entsprechende  Convergenz  des  Auff^ 
verbunden  ist,  welche  mr  sich  genügt^  das  Gefühl  der  Anstrengung  her\'orzunjftn. 
2)  Wenn  man  für  die  Nähe  accommodirt,  so  dauert  es  länger,  bis  man  den  Nabe 
punkt  scharf  sieht ,  als  es  dauert ,   bis  man  das  Auge  wieder  auf  den  FerDponl: 
eingestellt  hat,     Vierordt   (Archiv  für  physiologische   Heilkunde    1857,  Neu» 
Folge  I.  p.  17]   fand  die  Zeit  für  die  Accommodation  von  Fern  auf  NahcoDsUi' 
erheblich  grösser,  als  von  Nah  auf  Fem,  im  Mittel  aus  den  sehr  zahlreichen  Ver- 
suchen im  Verhältniss  von  135  zu  100  —  wurde  von  einem  18  Meter  entfernift 
Objecte  auf  ein  100  Mm.  entferntes  Object  accommodirt^  so  waren  bei  VraoiM 
1,18  Secunden,  bei  Accommodation  in  umgekehrter  Richtung  nur  0,84  Secundet 
erforderlich.     Ebenso  hat  Aeby   (Zeitschrift  für  rationelle  Medicin  1861,  .Neut 
Folge  XI.  p.  300)  für  die  Accommodation  von  430  Mm.  auf  415  Mm.  erforderlH 
gefunden  eine  Zeit  von  beinahe  2  Secunden,  in  umgekehrter  Richtung  1,2  Secun- 
den.   3)  Von  Hessen  und  Yölckers  (Experimentaluntersuchung  über  den  Uedi- 
nismus  der  Accommodation,  Kiel  1868}  ist  bei  Versuchen  an  Hunden  und  später 
auch  an  Katzen,  einem  Affen  und  an  einem  menschlichen  Bulbus  unmiUelt^a' 
nach  der  Enucleation    (A.  f.  0.  XIX.  1.  p.  1ö6j  der   directe  Nachweis  gefQbr. 
worden,  dass  bei  Reizung  des  Ganglion  cüiare  die  vordere  Linsenfläche  coDvevr 
wird,  der  Giliarmuskel  sich  zusammenzieht  und  die  Ghorioidea  durch  ibnn» 
vorn  gezogen  wird  —  auch  dass  nach  dem  Aufhören  der  Reizung  der  vonliT- 
Linsenscheitel  wieder  nach  hinten  zurückgeht  und  zwar  stets  rascher,  al>  ^ 
nach  vorwärts  geht  (p.  30).    Hensen  und  Völcebrs  bezeichnen  denn  auch  d 
»Accommodation«  nur  die  Einstellung  für  die  Nähe ,  und  sehen  die  EinstelloD^ '' 
die  Ferne  als  ein  Zurückgehen  in  die  Ruhelage  vermöge  der  Elasticität  der  Lic> 
und  ihrer  Fasern  an.      4)  Wenn  bei  Oculomotoriuslähmung  des  Menschen  i- 
AccommodationsvermOgen  total  verloren  gegangen  ist ,  so  ist  nach  Doxdeis  As*- 
malien,  p.  19)  das  Auge  auf  den  Fernpunkt  eingestellt  und  durch  Einträufelau* 
Atropin  wird  in  dem  Refractionszustande  nichts  geändert.    5]  Die  grössere  Dkv 
von  todten  Linsen ,  die  von  ihrer  Verbindung  mit  der  Zonula  gelöst  sind,  so  « 
die  stärkere  Krümmung  derselben  [§  8  und  §  9)  können  auch  fttr  diese  Aunahc 
angeführt  werden,  um  so  mehr,  da  Arlt  an  todten  Linsen,  welche  in  ihrer ^r- 
bindung  mit  der  Zonula  geblieben  waren ,  eine  geringere  Dicke  angiebt  :Aai' 
A.  f.  0.  IlL  2.  p.  96:   1*^  Wiener  Linie  =  3,95  Mm.). 

Wenn  nun  eine  Abspannung  der  Zonula  bei  der  Accommodation  angenoisii' 
werden  muss,  so  wird  eine  solche  sehr  wohl  Mi  Stande  kommen  können  durt 
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CoDtraction  der  Radial-  und  CirculUrfaserQ  des  Ciliannuskels.  Die  circularen 
Fasern  desselben  werden  eine  Vereni^ening  des  Ringes ,  den  er  bildet ,  bewirken 
müssen ,  wean  ein  irgend  dehnbares  Gewebe  sie  umgiebt ,  als  welches  sich  da» 
Gewebe  der  Ciliarfortstitze  erweist  (s.  Figur  2  Capitel  III.  Bd.  I.  I .  p.  270  dieses 
llandbucbes) ;  und  wenn  femer  nach  Übmsen  und  Völckkrs'  Beobachtungen  die 
Chorioidea  durch  die  Radialfasern  dieses  Muskels  nach  vorn  gezogen  wird,  so 
wird  daraus  auch  wieder  eine  Abspannung  der  CiiiarforlsäUe  und  damit  der 
ZoDula  resuJliren. 

Wenn  wir  nun  damit  die  Rolle  des  Ciliarniuskels  bei  der  Accommodation  als 
erklärt  ansehen  wollen,  so  ist  doch  nocb  unklar  die  Retheiligung  der  Ciliarlort- 
sHUe  an  derselben.  L.  Fick  (Huller's  Archiv  1833,  p.  456)  hat  an  den  Augen 
weisser  Kaninchen  Bewegungen  der  Ciliarfortsälze  bei  direcler  Reizung  eintreten 
sehen,  nachdem  er  die  Hornhaut  weggeschnitten  und  die  Iris  zurückgeschlagen 
hatte.  Dasselbe  haben  I]e>'sen  und  Völckkrs  (I.  c.  p.  37)  am  Hunde  gesehen  — 
ohne  etwas  daraus  für  die  Voi^nge  bei  der  Accommodation  zu  schliessen. 

Die  Beobachtungen  Über  die  Bewegungen  der  Ciliarfortsälze  beim  menscb- 
Ucheo  Auge  widersprechen  einander:  Becker  [inDoHDERS,  Anomalien  1866,  p.  25 
und  Wiener  Med.  Jahrbucher  1863  u.  186i]  sah  an  albinotischen  Augen  eine 
Entfernung  der  Ciliarfortsatze  von  der  Sehaxe  eintreten  bei  Accommodation  filr 
die  NKbe,  bei  Accommodation  fur  die  Feme  und  nach  AtropineinlrUufelung  aber 
ein  Vorrücken  der  Ciliarfortsatxe  nach  der  Sehaxe  hin  —  er  beobachtete  ausser- 
dem, dass  die Ciliarfortsatte  niemals  die  Lmse  berühren,  ein  Druck  derselben  auf 
die  Linse  daher  niemals  staußnden  kann    —  Coccils  dagegen  (Der  Hechanismus 


Fig  ig 


rA\ 


liT  Accommodation  des  menschlichen  Auges,  Leipzig  1868)  hat  an  Iridektomirlen 
zerade  das  Gcgentheil  beobachtet ,  dass  nfimlicb  bei  der  Accommodation  fUr  die 
Viibe  die  Ciliarfortsatie  sämmliich  nach  vorn  zu  treten  und  hierbei  etwas  an- 
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schwellen,  beim  Sehen  in  die  Ferne  aber  wieder  zurückgehen  und  kleiner  werden, 
auch  nach  Alropinwirkung  auffallend  zurückgezogen  erscheinen.  Cocciis'  Ab- 
bildung Figg.  I  und  II  zeigen  diese  Verhältnisse :  wir  geben  seine  erste  ZeichDuiu: 
in  Figur  29.  wieder,  w^o  N,A.  die  Naheslellung,  F.A.  die  Femestellung,  //den 
Linsenrand  bedeutet.  Coccius  hat  mittelst  seiner  Beobachtungsmethode  auch  die 
Zomila  Zinnii  als  grauw-eisse  Membran  beobachten  können,  welch? 
zwischen  hellweissen  radiirten  Bändern  ebenso  regelmässig  gestellte  dunkle  Bao- 
der  hat:  bei  Accommodation  für  die  Ferne  erscheinen  diese  Bänder  kurz,  bti 
Äccommodation  für  die  Nähe  w^erden  sie  länger  und  erscheinen  auch  deutlich 
breiter.  Gegen  Becker,  welcher  die  Veränderung  der  Giliarfortsätze  mit  hämo- 
statischen  Veränderungen  in  Zusammenhang  bringt,  statuirt  Coccics  nur  ekf 
Muskelwirkung,  also  Bewegung  in  Folge  der  Contraction  oder  Erschlaffung  de> 
Ciliarmuskels  (p.  21). 

Die  Beobachtungsmethode  von  Coccius  besteht  im  Wesentlichen  darin ,  dass  mittf!v' 
eines  kleinen  16  Mal  vergrössernden  Mikroskops  die  iridektomirte  Stelle  beobachtet  uoddab^ 
mittelst  eines  an  dem  Objectiv  befestigten  Concavspiegels  das  von  einerSchiebelampe  kommeDi' 
Licht  auf  den  zu  beobachtenden  Theil  geworfen  wird.  Der  Beobachtete  hat  auf  ObjKte,  if 
in  verschiedener  Entfernung  aufgestellt  sind,  zu  accommodiren.  Das  Nähere,  sowie  zwei  an- 
dere Methoden  s.  bei  Coccius  p.  8  u.  f. 

•  Coccius  Beobachtungen  harmonireo  mit  den  Beobachtungeo  und  Scblttssea  voo  Hc^a« 
und  YüLCKERs  —  indess  müssen  wir  auf  einen  Widerspruch  von  Coccius'  Beobacbtuogeo  ta: 
denen  von  Vierordt  und  Aeby  aufmerksam  machen,  indem  Coccius  angiebt,  *dass  die  Uny 
eine  längere  Zeit  der  Bewegung  zum  Zustande  ihrer  vollkommen  erreichten  Ruhe  braucht,  a.« 
bei  der  Bewegung  für  ein  nahes  01)jeet«'(p.  152). 

üeber  die  Nerven,  welche  den  Accommodationsvorgang  beherrschen,  ijJ 
nun  durch  die  Untersuchungen  von  Hensen  und  Yölckcrs  unzweifelhaft  festf^ 
stellt,  dass  durch  Reizung  des  Ganglion  ciliareund  der Giliarner\er 
die  Vorgänge  der  Accommodation  für  die  Nähe ,  also  eine  Zusammenziehun^  ^^ 
Musculus  cilicnis  hervorgebracht  wird.  Es  macht  keinen  Unterschied,  ob  da? 
Ganglion  oder  ein  einzelner  Ciliarnerv  beim  Hunde  gereizt  wird.  Hbüseü  ubo 
YöLGKERs'  Untersuchungen  gelten  für  Hund,  Katze,  Affe  und  Mensch. 

Die  weiteren  Bahnen  der  Accommodationsnerven  sind  bis  jetzt  ganz  uob^ 
kannt.  Traltvetter's  Versuche  (A.  f.  0.  XII.  1.  p.  96)  haben  in  Bezug  auf  Hul<: 
zu  keinem  Resultate  geführt,    ob  im  N,  oculomotorius ,   trigemiuus  oder  sif*- 
pathicus  die  Accommodationsfasern  verlaufen  —  dagegen  hat  derselbe  gefiUMler^ 
dass  bei  Tauben  der  iV.  oculomotorius  der  Accommodationsnerv  ist.    Die  ikti*- 
tiven  Ergebnisse,  die  Trauttetter  bei  Hunden  erhielt,  verbieten  eine  General - 
sirung   dieses  Befundes,    indess  spricht  die   oben   erwähnte   Bemerkung  ^' 
DoNDERs  über  die  Goincidenz  von  Oculomotorius -Lähmung  mit  Accommodation?' 
Lähmung  dafUr,  dass  auch  beim  Menschen  der  Oculomotorius  die  AccoromcJ^ 
tionsfasern  enthält.     Auch   Alfred  Gräfe  hat  einen   solchen  Fall    bescäriebt 
(Klinische  Motilitätsstörungen  des  Auges,  Berlin  18.58,  p.  \o%.  —  In  eioemF 
von  V.  Gräfe  war  allerdings  bei  Oculomotorius-Lähmung  keine  Accommodath>a-^ 
paralyse  vorhanden ,  es  waren  in  diesem  Falle  sogar  sämmtlicbe  AogeDino5i<--' 
nerven  gelähmt  (A.  f.  0.  IL  2,  p.  301). 

Bei  dem  innigen  Connex  zwischen  Convergenz  der  Augenaxen  undAcix)mr' 
dation  für  die  Nähe  muss  gleichwohl  ein  Gentralorgan  für  beiderlei  Innervatioc''. 
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«ingenoromen  werden  —  indess  ist  kein  solches  bis  jetzt  nachgewiesen,  auch 
ÄDAii  CK  l9sst  es  bei  seinen  später  zu  besprechenden  Versuchen  's.  Association 
der  Augenbewegungen  §  76)  dahingestellt,  ob  mit  der  Verengung  der  Pupille 
Accommodation  eingetreten  ist.     (Med.  Centralblalt  1870,  p.  66.) 

Die  Bewegungen  der  Iris  stehen  in  keinem  directen  Zusammenhange  mit  den 
Accommodationsbewegungen,  sondern  sind  denselben-  nur  associirt;  allerdings  mit 
einem  auffallenden  Zwange. 

§  16.  Die  Irisbewegungen.  Die  Iris  bat  als  das  einzige  Diaphragma 
des  brechenden  Systems  der  Augenmedien  einen  sehr  wesentlichen  Einfluss  auf 
den  Gang  der  Lichtstrahlen :  von  der  Weite  der  Pupille  ist  abhängig  die  Menge 
der  Lichtstrahlen,  welche  in  das  Auge  gelangen,  indem  die  Pupille  die  Basis  des 
Lichtkegels  im  Auge  darstellt.  Die  Weite  der  Pupille  ist  daher  massgebend  1)  für 
die  Intensität  des  zur  Netzhaut  gelangenden  Lichtes,  2)  für  die  Schärfe  des  auf 
der  Netzhaut  entworfenen  Bildes  oder  dieGenauigkeit,  mit  welcher  die  von  einem 
Punkte  ausgehenden  Lichtstrahlen  sich  wieder  in  einem  Punkte  vereinigen. 

Die  Weite  der  Pupille  ist  individuell  sehr  verschieden:  bei  den  ophthal- 
niometrischen  Messungen^  also  unter  sehr  ähnlichen  äusseren  Bedingungen  ist  der 
Pupillardiameter  bei  Accommodationsruhe  zwischen  2,455  und  5,82  Mm.  ge- 
funden worden  (Woinow,  Ophthalmometrie  p.  84) .  Bei  jüngeren  Individuen  ist 
unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Pupille  weiter,  als  bei  alten  Individuen; 
hrUnnette  Individuen  mit  stark  pigmentirter  Iris  haben  eine  weitere  Pupille ,  als 
blonde  Individuen  mit  blauer  Iris. 

Eine  Verengung  der  Pupille  tritt  ein  \)  durch  Lichtreize ,  welche  die  Netz- 
haut treffen,  und  zwar  um  so  stärker,  je  intensiver  das  Licht  ist,  je  grosser  die 
getroffene  Netzhautfläche  ist  und  je  näher  der  Fovea  centralis  oder  dem  Gesichts- 
punkte (Kemstelle)  der  Lichtreiz  liegt.  Wir  finden  ausserdem,  dass  beim 
Menschen  ein  Connex  der  beiden  Netzhäute  in  Be%ug  auf  die  Pupiilenweite  statt- 
findet :  wird  nur  eine  Netzhaut  vom  Licht  afficirt ,  so  ziehen  sich  beide  Pupillen 
zusammen,  so  dass  unter  normalen  Verhältnissen  beide  Pupillen  immer  gleich 
weit  sind.  Beobachtet  man  z.  B.  bei  einem  auf  den  hellen  Himmel  oder  eine 
helle  Flamme  blickenden  Menschen  das  rechte  Auge  und  verdeckt  abwechselnd 
das  linke  Auge  gegen  das  Licht,  so  tritt  bei  Verdeckung  des  linken  Auges  stets 
eine  gleich  grosse  Erweiterung ,  bei  Erhellung  eine  gleich  grosse  Verengung  der 
Pupillen  auf  beiden  Augen  ein.  (Nach  Brbwstbr,  Das  Stereoskop,  1857,  p.  49, 
bereits  von  Baco  beobachtet.)  —  Am  stärksten  ist  ferner  die  Verengung  der  Pu- 
pille, wenn  das  leuchtende  Object  fixirt  wird:  f^llt  dagegen  das  Licht  auf  mehr 
peripherische  Zonen  der  Netzhaut ,  so  ist  der  Einfluss  auf  die  Pupillenverengung 
im  Ganzen  um  so  geringer,  je  weiter  die  Zonen  von  dem  Gesichtspunkte  der 
XeCzhaut  entfernt  sind  —  indess  ist  ein  bestimmtes  Verhältniss  nicht  nachge- 
wiesen, nur  ist,  wenn  das  Licht  nicht  auf  den  Gesichtspunkt  fällt,  die  Abnahme 
der  Pupillenverengung  am  stärksten.  (E.  H.  Weber,  Annotationes  anatomicae  et 
physiologicae.  Fase.  III.  De  motu  iridis.  Lipsiae  1851,  p.  87.} — Dass  weiter  die 
Grösse  der  Fläche  auf  der  Netzhaut,  welche  von  dem  Lichte  afficirt  wird,  mass- 
gebend ist  ftlr  die  Weite  der  Pupille,  ist  schon  von  Lambert  (Photometria  1760, 
p.  379  u.  f.)  gezeigt  worden. 

Lambert  verfuhr  dabei  so,  dass  er  durch  eine  Oeflfnung  in  einem  finstem 
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Zimmer  nach  dem  hellen  Himmel  blickte  und  wenn  seine  Pupille  die  dieser  Lichl- 
Intensität  entsprechende  Weite  erlangt  haben  mochte,  rasch  das  Auge  nacheinein 
Spiegel  wandte  und  den  Durchmesser  der  Pupille  mittelst  eines  Cirkels  mass.  Er 
fand,  dass  je  mehr  er  sich  von  der  Oeffnung  für  das  Licht  entfernte,  seine  Pupill'* 
um  so  weiter  wurde.  Folgendes  sind  die  von  Lambert  gefundenen  Zahlen  'p.38( 


Tabelle 

VII. 

Entfernung  in  Fhss  von 

Gesichtswinkel  der 

Durchmesser  der  Papille 

der  Lichtquelle. 

Oeffnung. 

in  Linien. 

1 

s^'se' 

4JS  (=2,4  Mm.j 

2 

<*>  JO' 

4,44 

3 

a*53' 

4,70 

4 

20  4  0' 

1,93 

5 

4044' 

2J5 

6 

4°a6' 

2,S6 

7 

4«>U' 

2,56 

8 

4^    6' 

2,75 

9 

58' 

2,93 

10 

52' 

3J0  (*s  6,8  Mm.. 

Die  Methode  der  Untersuchung  ist  nicht  tadellos ,  aber  es  sind  dies  die  ein- 
zigen Messungen. 

Die  Lichtintensitat  muss  bei  der  stärkeren  Beleuchtung  in  Folge  derPupilieih 
Verengung  sehr  bedeutend  abnehmen:  denn  wenn  die  Pupille  die  Basis  df? 
Strahlenkegels  ist,  dessen  Spitze  auf  die  Netzhaut  fällt,  so  hat  bei  grösstfr 
Lichtintensitat  (grösstem  Gesichtswinkel  der  Oeffnung]  der  Lichtkegel  eicf 
Basis  von  4,5  DMm. ,  bei  geringster  Intensität  eine  Basis  von  36,3  DMm.  h 
wird  also  mit  zunehmender  Intensität  des  Lichtes  ein  immer  grosserer  Theil  &*> 
einfallenden  Lichtes  abgeblendet,  als  bei  weit  bleibenderPupille  einfallen  wOrdr 
bei  Lahiiert  etwa  Ys  ^^^  einfallenden  Lichtes.  Es  wird  daraus  das  sehr  int^c- 
sive  Gefühl  von  Blendung  erklärKch,  welches  man  empfindet^  wenn  die  Pupi'J- 
durch  Atropin  unveränderlich  gemacht  worden  ist. 

Während  die  Iris  in  diesem  Falle,  nämlich  wenn  die  Axe  des  Lichtkegels  Ki' 
der  Gesichtslinie  zusammenfällt,  als  Kchtabblendender  Schirm  wirkt,  ist  die  Ver- 
engung um  so  geringer,  je  grösser  der  Winkel  wird,  welchen  die  Axe  dr 
Kegels  mit  der  Gesichtslinie  bildet:  die  Menge  des  einfallenden  Lichtes  wirddiii: 
aber  auch  eine  immer  geringere  auch  bei  gleichbleibender  Pupillen  weite,  i^' 
die  Grundfläche  des  Kegels  wird  um  so  kleiner,  je  schiefer  der  Kegel  wird.  %• 
durch,  dass  die  Pupille  sich  weniger  verengt,  wird  vielleicht  eine Compensjiti«-' 
bewirkt;  indess  fehlen  bis  jetzt  Messungen  ttber  diese  Verhältnisse,  (cf.  Föt^^Tn 
Hemeralopie  p.  32,  Aubert,  Moleschot^s  Untersuchungen  lY.  p.  222  und  Fbfss'- 
der  Netzhaut  p.  90.)  Die  Behauptung  Diibruptfaut's  (Comptes  rend.  XLI.  p.  10  >* 
dass,  wenn  man  eine  weisse  FiSiche  auf  dunklem  Grunde  das  eine  Mal  mit  eiinr 
Auge,  das  zweite  Mal  mit  beiden  Augen  ansehe,  die  Durchmesser  der  Pupille  n** 
verhielten  wie  "|/2  zu  ]/4,  ist  als  unerwiesen  anzusehen  (s.  Fechxeb.  Ueber  dr 
Verhältnisse  des  binocularen  Sehens  in  Leipziger  Abhandlungen  VIT.  1860,  p.  ii' 

Die  Pupille  wird  enger  2)  bei  der  Accommodation  für  die  Niihe  und  Cc«^ 
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vergenz  derAugenaxen,  wie  schon  Schbinbr  (Fundamentum  opticum4619,  Lib.  1. 
pars  2]  gezeigt  hat.  Und  zwar  verengt  sieh  nach  Weber  (1.  c.  p.  92)  die  Pupille 
nicht,  wenn  ohne  Gonvergenz  der  Sehaxen  -für  die  Nahe  accommodirt  wird ;  ver- 
engt sich  dagegen,  wenn  die  Sehaxen  ohne  Accommodationsänderung  conver- 
giren.  Es  ist  also  wesentlich  die  Gonvergenz  der  Sehaxen ,  an  welche  die  Ver- 
engung d^  Pupille  gebunden  ist ;  ohne  besondere  Einübung  auf  das  Gegentheil 
sind  aber  immer  Gonvergenz  der  Sehaxen ,  Accommodation  für  die  Entfernung, 
in  welcher  sich  die  Sehaxen  schneiden  und  Verengung  der  Pupille  mit  ein- 
ander associirt. 

Ueber  die  Verengung  der  Pupille  bei  Gonvergenz  der  Sehaxen  hat  Olbers 
[De  mutationibus  oculi  intemis.  Diss.  inaug.  Göttingen  4780,  p.  4  4 — 42j  eine 
Reihe  von  Messungen  angestellt,  in  ähnlicher  Weise  wie  Lambert,  aber  mit  der 
Verbesserung^  dass  er  seine  Pupille  in  einem  Spiegel,  welcher  in  verschiedene 
Entfernungen  gebracht  wurde ,  beobachtete  und  mit  einem  dicht  vor  die  Horn- 
haut gehaltenen  Girkel  die  Weite  der  Pupille  mass.    Er  fand  folgende  Zahlen : 


Ttt 

belle  VIIl. 

Entfernung  des 

Durchmesser  der  Pupille 

Objecto. 

in  Mm. 

108  Mm. 

^,04] 

-f-0,89 

116    - 

4.98] 

-+-  0,38 

824     - 

5,3l{ 

-+-0,31 

482     - 

5,62{ 

4-0,27 

540     - 

5,89 

6,07}^ 

648     - 

756     - 

6,16; 

4-o.H 

Die  Zunahme  der  Erweiterung  ist  bei  der  Entfernung  desObjectes  von  408 
luf  246  Mm.  viel  bedeutender,  als  bei  der  Entfernung  von  648  auf  756  Mm., 
entsprechend  der  VergrOsserung  des  Gonvergenzwinkels  der  Sehaxen ,  nicht  der 
Zunahme  der  Entfernung.  Eine  genauere  Methode  cur  Bestimmung  derPupiüen- 
i^eite  hat  Stampfbr  (Wiener  Akademie -Berichte  VIII.  p.  544)  angegeben.  Am 
genauesten  ist  jedenfalls  die  ophthalmometriscbe  Methode. 

Bei  keiner  anderen  Augenbewegung  findet  eine  Mitbewegung  der  Iris  statt, 
lusser  bei  der  Gonvergenzbewegung  und  es  ist  dabei  auch  gleich ,  ob  die  Gon- 
ergenz  bei  unbewegtem  einen  Auge,  oder  b^i  Seitenwendungen  der  beiden 
lugen  u.  8.  w.  stattfindet:  massgebend  fUr  die  Verengung  der  Pupille  ist  nur 
1er  Convergenzwinkel  der  Sehaxen. 

Eine  dauernde  maximale  Erweiterung  der  Pupille  wird  femer  herbeigeführt 
lurch  verschiedene  Gifte,  namentlich  Atropin  und  Hyoscyamin;  von  demExtraete 
!er  Galabarbohne  dagegen  wird  eine  andauernde  Verengung  der  Pupille  bewirkt. 
ügleich  wird  mit  der  Unbeweglichkeit  der  Iris  auch  Accommodationsunf^higkeit 
er  vorgebracht.  Ueber  die  Atropin -Wirkung  s.  Weber  1.  c.  p.  97,  über  die 
.8 iabar -Wirkung  s.  v.  GrXpe  im  A.  f.  0.  IX,  4.  p.  87. 

Die  Verengung  der  Pupille  wird  durch  die  in  der  Iris  enthaltenen  circulären 
[uskelfasem,  Sphincter  pupillae ,  hervorgebracht  —  die  Erweiterung  der  Pupille 
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wird  wahrscheinlich  durch  radiär  verlaufende  Muskelfasern ,  den  Dilatator  yu- 
pillaey  bewirkt  (s.  1.3,  p.283  dieses  Handbuches) ,  indess  stellt  Grlxbagih  neuer- 
dings (Pflüger's  Archiv  für  PhysiologijB  1875,  X.  p.  172),  indem  er  consequenl 
das  Vorhandensein  radialer  Muskelfasern  leugnet,  eine  Bewegung  der  herausge- 
schnittenen Iris  in  diesem  Sinne  einer  Dilalatorwirkung  in  Abrede  und  behauptet, 
dass  die  Erweiterung  der  Pupille  auf  der  Zusammenziehung  der  Giliarportion  der 
\Iris,  Elasticität  des  Irisgewebes  und  Erschlaffung  der  Pupillarporiion  beruhe 
Mag  man  übrigens  die  Existenz  von  radiären  Muskelfasern  in  der  Iris  annehmfo. 
oder  nicht ,  so  sind  physiologische  Thatsachen ,  welche  die  Wirkung  der  Radial- 
fasern nachweisen ,  bis  jetzt  nicht  bekannt  '—  die  grössere  Einfachheit  der  Er- 
klärung kann  nicht  als  Beweis  gelten. 

Die  Bewegungen  der  Iris  stehen  unter  dem  Einflüsse  des  N.  octUomotorw, 
N.  trigeminus  und  N.  sympathicm ;  Reizung  der  ersteren  bewirkt  VereDgutf 
Reizung  des  Sympathicus  Erweiterung  der  Pupille.  —  Man  findet  zunächst;  d^y^ 
Reizung  der  Ciliarnerven  und  des  Ciliarganglions  Verengung  der  Pupille  bewirlt 
(Hensen  und  Völgkers  1.  c.  p.  16)  und  zwar,  dass  Reizung  eines  einzelnen  Ciliar- 
nerven partielle  Contraction  des  Sphincter  der  Iris  auf  der  Seite  des  Nerven  bt- 
wirkt,  so  dass  die  Pupille  birirförmig  verzogen  erscheint. 

Weiter  hat  Valentin   (De  functionibus  nervorum  cerebralium  et  nervi  sp  - 
pathici.  Bern  1839,  p.  18)  zuerst  beobachtet,  dass  Durchschneidung  des  N.  vatl'- 
motorius  heftige  Verengung  der  Pupille  bei  Kaninchen  bewirkt  —  Bti>GE  Uelw 
die  Bewegung  dej  Iris  1855,  p.  83)  und  Traijtvetter  (A.  f.  O.  XII.  1,  p.  l!l 
haben  an  Kaninchen,  Hunden  und  Katzen  nachgewiesen ,  dass  Reizung  des  Occ- 
lomotorius  immer  bedeutende  Verengung  der  Pupille  hervorruft,  eine  Verminde- 
rung des  Pupillendurchmessers  auf  mehr  als  die  Hälfte.    In  v.  Gräpb's  Fall  v^r 
Lahmung  aller  Augenmuskeln  (A.  f.  0.  II.  2,  p.  302)  war  auch  die  Bewegun. 
der  Iris  bei  Lichtreizungen  der  Netzhaut  vollkommen  ausgeschlossen,  dagegen  u 
Bewegung  der  Iris  bei  Accommodation  fUr  die  Nähe  und  Ferne  vollkomroeo  r:- 
halten.  Es  muss  daraus  geschlossen  werden,  dass  beim  Menschen  derOcu- 
lomotorius  nicht  der  einzige  pupillenverengende  Nerv  sein  kam 
und  wir  werden  sogleich  sehen,  dass  auch  bei  Thieren  noch  ein  zweiter Ve- 
engungsnerv  nachgewiesen  ist. 

Magendie  (Journal  de  Physiologie  1824,  T.  IV.p.  176)  hat  schon  beobacbtr' 
dass  nach  der  Durchschneidung  des  Trigeminus  im  Schädel  die  Papille  sehr  sur^ 
zusammengezogen  ist  bei  Kaninchen,   während  es  nach  Longet   (AnatoDie  ^ 
Physiologie  du  Systeme  nerveux  1842,  T.  II.  p.  100)    bei  Katzen  und  Bund«* 
nicht  der  Fall  ist.     Budge  (Bewegung  der  Iris  p.  99)  findet  die  VereDguocsr" 
langsam  eintretend  nach  der  Trigeminusdurchschneidung  bei  Kaninchen  und  r.^ 
nach  etwa  einer  halben  Stunde  aufhörend.  —  Trautvetter  sah  bei  Reizunc<^* 
Ram.  ophihcdm,  manchmal  eine  Verengung,    manchmal  eine   Erweiterung  t> 
Pupille  eintreten  und  hält  seine  Versuche  nicht  für  fehlerfrei  (A.  f.  O.  \ll. 
p.  132)  :  bei  einer  Katze  sah  er  Erweiterung,  bei  einem  Hunde  bedeutende  \^ 
engung  eintreten.    Endlich  giebt  Grünhagen  (Pflüger's  Archiv  für  Pbysiolof:ie  v 
1875;  p.  172)  an,  dass  der  Einfluss  des  Trigeminus  auf  die  Pupülenverti^vA. 
nicht  aufgehoben  würde  durch  Atropin,  was  bei  der  Verengung  durch  denOc«' 
motorius  geschähe. 

Es  sind  also  für  die  Iris  zweierlei  Nerven  anzunehmen,  weli: 
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die  Pupille  zur  Verengung  bringen,  wenn  sie  gereizt  werden,  in  erster 
Linie  Fasern  des  Oculomotorius,  in  zweiter  Linie  Fasern  des  Augenastes 
vom  Trigeminus. 

Der  N.  sympathtcus  ist  nach  allgemeinem  Einversländniss  der  pupillener- 
weiternde Nerv.  Hensen  und  Völckers  (I.  c.  p.  15)  haben  aber  gefunden,  dass 
auch  nach  Abtrennung  des  Ganglion  ciliare  von  seinen  Wurzeln  die  Reizung  des 
Jlalssympathicus  beim  Hunde  (es  ist  nicht  gesagt,  ob  Reizung  des  isolirten  Hals- 
sympalhicus,  oder  des  ganzen  Vagos^mpathicus)  Erweiterung  der  Pupille  ad 
maximum  hervorbringt,  dass  also  dieser  \erv  ohne  das  Ganglion  zu  durchsetzen, 
zur  Iris  gelangt. 

Es  lassen  sich  nun  ausserdem  noch  Ccntralorganejdes  Gehirns  nachweisen, 
deren  Reizung  Verengung  der  Pupille  bewirkt.  Schon  Flolrens  (Recherches 
experimentales  sur  les  propri6les  et  les  fonctions  ,du  Systeme  nerveux  1842, 
p.  144]  hat  nachgewiesen ,  dass  Reizung  der  Vierhügel  Verengung  der 
Pupillen  bewirkt  und  diese  Beobachtungen  sind  von  Longet  (l.c.T.  1.  p.  477), 
BiDGE  (1.  c.  p.  130)  und  in  neuester  Zeit  von  Adajuück  [Onderzoekingen  gedaan 
IQ  het  Physiologisch  Laboratorium  derUlrechtsche-Uoogeschool  Tweede  Reeks  HL 
p.  140  und  Med.  Centralbiatt  1870,  p.  66j  bestätigt  worden.  Da  einerseits  die 
Zerstörung  der  VierhUgel  Erblindung  derThiere  zur  Folge  hat  (Floirens),  anderer- 
seits Reizung  der  VierhUgel  Augenbewegungen  und  Pupillenvcrengung  auslöst, 
so  müssen  wir  die  Vierhügel  als  das  Organ  ansehen,  in  welchem  die 
Reflexe  vom  Opticus  auf  die  Irisnerven  übergeleitet  werden  und 
in  welchem  die  Erregungen  der  Nerven  zu  Convergenzbewegungen 
sich  associiren  mit  den  Erregungen  der  Irisnerven. 

§  n.  Die  Iris  als  D.iaphragma.   Zerstreuungskreise. — Die  Iris 

wirkt  nun  als  Blendungshaut  oder  Diaphragma,  indem  sie  die  Randstrahlen  des 

einfallenden  Lichtkegels  abblendet.    Diese  Wirkung  kommt  sehr  in  Betracht,  da 

in  den  dioptrischen  Ableitungen  immer  die  Voraussetzung  gemacht  wird,  dass  die 

einfallenden  Lichtstrahlen  immer  nur  kleine  Winkel  mit  der  Axe  des  optischen 

Systems  einschliessen,  so  dass  die  Sinus  den  Winkeln  proportional  geset£t  werden 

können.    Da  die  Sinus  langsamer  zunehmen,  als  die  zugehörigen  Bogen,  so  ent- 

«^pricht  einem  n  fachen  Sinus  ein  mehr  als  rifacher  Bogen ,  und  daraus  folgt,  dass 

ciie  unter  grösseren  Winkeln  einfallenden  Strahlen  sich  schon  vor  den  unter 

kleinem  Winkel  auffallenden  Strahlen  vereinigen.    Je  enger  die  Pupille  wird, 

um  so  genauer  werden  sich  die  von  einem  Punkte  ausgehenden  Strahlen  wieder 

in  einem  Punkte  vereinigen,  um  so  scharfer  wird  dann  das  Bild  eines  Objectes 

^uf  der  Netzhaut  sein.    Je  kleiner  femer  die  um  die  Gesichtslinie  gelegenen  Ab- 

sohnitte  der  RrümmungsflSichen  werden ,  um  so  weniger  werden  auch  etwaige 

Fehler  in  der  Construction  der  brechenden  Medien  sich  geltend  machen  können  — 

}i  ueh  in  dieser  Beziehung  ist  die  Weite  der  Pupille  von  namhaftem  Einflüsse  auf 

flie  Deutlichkeit  des  Sehens. 

Um  den  Einfluss  der  Pupillenweite  auf  die  Deutlichkeit  des  Netzhautbildes 
z  %Jt  erkennen ,  wollen  wir  uns  vorstellen ;  ein  leuchtender  Punkt  befinde  sich  im 
vr orderen  Brennpunkte  des  Auges  Fy :  die  Strahlen  desselben  sind  dann  inner- 
Li^lb  des  dioptrischen  Systems  einander  parallel,  oder  der  von  dem  leuchtenden 
Punkte  ausgehende  Strahlenkegel  ist  innerhalb  des  Auges  ein  Cylinder^  die  Basis 
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des  Kegels  und  Cylioders  ist  aber  diePupillarflüche  und  die  auf  der  Netzhaut  enl- 
worfene  Kreisfläche  muss  denselben  Durchmesser  haben;  wie  die  Pupille.  Hat 
die  Pupille  den  Durchmesser  ab  Figur  30,  so  muss  die  Kreisflttche  auf  der  Netz- 
haut NN  den  Durchmesser  a  haben ;  hat  aber  die  Pupille  nur  den  Durchmesser 

Fig.  30. 


a'  b\  so  wird  die  Netzhautkreisflüche  auch  nur  den  Durchmesser  a  haben  können, 
und  denken  wir  uns  den  Pupillardurchmesser  immer  kleiner  werden  bis  zu 
punktförmiger  Grösse ,  so  wird  auch  die  Projection  auf  die  Netzhaut  punktförroi^ 
werden ,  mithin ,  von  der  Lichtstärke  abgesehen ,  derselbe  Eflect  eintreten ,  aU 
wenn  die  Strahlen  in  einem  Bildpunkte  auf  der  Netzhaut  vereinigt  würden. 

Man  bezeichnet  die  Zerstreuungsfläche  des  Lichtkegels  oder  Lichtcylinden 
als  »Zerstreuungskreis«,  und  findet,  dass  derselbe  abhängig  ist  in  Bezu^ 
auf  seine  Grösse  von  der  Pupillen  weite.  Dasselbe  gilt  fUr  alle  leuchtenden  Punkt'* 
deren  conjugirter  Bildpunkt  vor  oder  hinter  der  Netzhaut  liegt,  also  für  all'- 
Punkte^  für  welche  das  Auge  nicht  accommodirt  ist:  sie  bildet 
Zerstreuungskreise  auf  der  Netzhaut.  Die  Zerstreuungskreis*^ 
sind  zugleich  das  Bild  der  Pupille. 

Fig.  84 . 


Wenn  die  Grösse  der  Zerstreuungskreise  einerseits  abhängig  ist  v 
Weite  der  Pupiliaröflnung,    so  muss  sie  anderseits  abhängig  sein   vo 
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flöhe,  in  welcher  der  Lichtkep;el  von  der  Netzhaut  geschnitten 
wird  ,  oder  von  der  Distanz  der  Spitze  des  Kegels  von  der  Netzhaut. 
Ist  in  Figur  31  PP  die  Pupille,  /  ein  leuchtender  Punkt,  X  der  ihm  conjugirte 
Punkt  hinter  der  Netzhaut  A'iV  gelegen,  so  wird  der  Zerstreuungskreis  zz  grösser 
i«ein,  als  der  Zerstreuungskreis  für  den  punktirten  Lichtkegel  vom  leuchtenden 
Punkte  /',  dessen  conjugirter  Punkt  in  X'  liegt.  Dasselbe  wird  gellen,  w^enn 
der  conjugirle  Punkt  vor  der  Netzhaut  liegt  und  die  Strahlen  nachher  wieder 
divorgiren. 

Die  Grösse  der  Zerstreuungskreise  auf  der  Netzhaut  Ulsst  sich  nun  berechnen 
aus  der  Weite  der  Pupille,  der  Entfernung  der  Netzhaut  von  derselben,  dem  hin- 
teren Brennpunkte  des  Auges  und  der  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  von 
<lem  vorderen  Hauptpunkte  des  Auges. 

Ist  in  Figur  3S />;/c  der  Normalschnitt  (senkrecht  aufAxe  und  Basis)  eines 
Strablenkegels   und    XN    die    Netzhaut, 

welche  den  Kegel  parallel  der  Basis  in  •''•8-  '*• 

z  und  z'  schneidet,  so  ist 

pj/  :  ac  =  %z   :  hc  oder 
pp'  •  hc 


zJ 


ac 


3  z    ist  aber  der  Durchmesser  des  Zer- 
streuungskreises auf  der  Netzhaut. 

Für  den  Fall,  dass  bei  unendlich  ent- 
ferntem leuchtenden  Punkte  der  hintere 
Hauptbrennpunkt  des  Auges  in  die  Ebene 
der  Netzhaut  fällt  (also  für  ein  emme- 
tropischos,    accommodationsloses  Auge), 

hat  Listing  (Art.  Dioptrik  in  Handwörterbuch  der  Physiologie  IV.  p.  499)  die 
Grösse  der  Zei*streuungskreise  für  sein  schematisches  Auge  (s.  §  11)  berecimet, 
indem  er  die  Pupillenweite  =  4  Mm.  Durchmessersetzt,  wenn  der  leuchtende 
Punkt  von  unendlicher  Entfernung  sich  bis  auf  88  Mm.  Entfernung  dem  vorderen 
Hauptbrennpunkte  des  Auges  nähert.  Die  Lage  der  Spitze  des  Sirahlenkegels 
iiinter  der  Netzhaut  ergiebt  sich  aus  der  Formel  5)  (§  2)  für  die  conjugirten  Ver- 
<unigungsweiten  und  Brennweiten  :  bezeichnet  /j  die  Entfernung  des  leuchtenden 
Punktes  von  dem  vorderen  Hauptbrennpunkte,  I2  die  Entfernung  des  Bildpunktes 
von  dem  hinleren  Hauptbrennpunkte,  F|  und  Fj  die  vordere  und  hintere  Haupt- 
hrennweite,  so  haben  wir 

Das  Product  t\  F2  =  42,8326  •  22,647  ist  von  Listing  in  runderZahl  =  300  DMm. 
gesetzt. 

In  der  folgenden  Tabelle  IX  bedeutet  also  /|  die  Entfernung  des  leuchtenden 
Punktes  von  dem  vorderen  Brennpunkte  nach  vom ,  ^2  d>®  ^^^  Bildpunktes  von 
Jer  Netzhaut  nach  hinten,  z  den  Durchmesser  der  Zerstreuungskreise.  Pupillen- 
i-veile  =  4  Mm.  Durchmesser. 
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Tabelle  IX. 


'l 

k 

3 

oo 

0 

0 

65       Meter 

0,005  Mm. 

0,0011  Mm. 

25 

- 

0,012 

- 

0,0027 

- 

42 

— 

0,025 

- 

0,0056 

- 

6 

- 

0.050 

- 

0,0112 

- 

3 

- 

0,100 

* 

0,0222 

- 

1,5 

- 

0,20 

- 

0,0443 

- 

0,75 

- 

0,40 

- 

0,0825 

- 

0,375 

- 

0,80 

- 

0,1616 

- 

0,418 

• 

1,60 

- 

0,8121 

- 

0,094 

- 

3,20 

- 

0,5768 

•- 

0,088 

- 

3.42 

0,6484 

- 

Zum  Yerständniss  dieser  Tabelle  bemerken  wir  noch ,  dass  die  Grösse  loo 
0,0027  Mm.  etwa  die  Grenze  der  Wahrnehmbarkeil  von  Seiten  der  Nelibaul- 
elemente  bezeichnet,  dass  mithin  ein  Unterschied  in  der  Deutlichkeil  eines 0bj€«i(s 
noch  nicht  wahrgenommen  werden  kann ,  wenn  das  Auge  für  cx>  oder  auf  mehr 
als  25  Meter  accommodirl  ist.  Wir  können  allgemein  sagen ,  dass  ZerstreuuD&' 
kreise,  welche  um  0,008  Mm.  von  einander  difTeriren,  gleich  gross  erscheinen. 

Denken  wir  uns  demnach  das  Auge  auf  375  Mm.  accommodirl,  so  würde  t^ 
unter  dieser  Annahme  nach  der  Rechnung  auch  zugleich  für  379,4  Mm.  und  für 
370,3  Mm.  völlig  genau  accommodirl  sein:  diese  Differenz  bezeichnet  man  als 
Accommodationslinie  (Czermak,  Physiologische  Studien  p.  f.  [Aus  dfs 
Wiener  Akademie -Berichten  1854^  XII.  p.  322]).  Die  AccommodatioDsii&i^ 
würde  also  von  oo  bis  30  Meter,  von  379,4  Mm.  bis  370,3  Mm.,  von  88,27  Mou 
bis  87,73  Mm.  reichen  und  abnehmen  mit  der  absoluten  Entfernung  desObjectrs 
vom  Auge. 

Da- die  Grösse  der  Zerstreuungskreise  proportional  der  Pupillen  weite  zu-uiJ 
abnimmt,  so  muss  die  Grösse  der  Accommodationslinie  sich  umgekehrt  verhalies. 
bei  einer  Pupillenweile  von  2  Mm.  statt  4  Mm.  würden  also  die  Zerstreuuns?- 
kreise  nur  halb  so  gross,  die  Accommodationslinie  doppell  so  lang  sein. 

Da  die  Pupille  sich  nicht  sehr  viel  weiter  als  auf  2  Mm.  Durchmesser  verkleioerl.^ 
werden  die  Zerstreuungskreise  von  sehr  nahen  Objecten  bei  Accommodation  für  eine  flrul^ff^ 
Entfernung  immer  sehr  merklich  werden:  man  kann  aber  statt  der  Papille  einen  SdiinDK- 
einem  sehr  feinen  Loch,  also  ein  punktförmiges  Diaphragma  dicht  vor  das  Auge  briogco.  ts 
Objecte  in  grösster  Nähe,  für  welche  man  nicht  mehr  accommodiren  kann ,  scharf  und  «äv 
Zerstreuungskreise  zu  sehen  —  und  umgekehrt  ferne  Objecte  deutlich  zu  sehen,  wührtiiJs** 
für  grösste  Ntthe  accommodirl  ist.  Man  braucht  z.  B.  nur  in  ein  Kartenblalt  miletnfr«^' 
feinen  Nadel  ein  Loch  zu  stechen  (von  etwa  %  Mm.  Durchmesser),  um  bei  AccommodatioB '^ 
die  Ferne  feinste  Schrift  in  50  Mm.  Entfernung  lesen  zu  können  —  nur  sind  die  Objedc  d«0 
sehr  lichtschwach.  Wegen  der  grossen  Ntthe  erscheinen  dann  die  Buchstaben  oderso»t0* 
Objecte  sehr  gross,  wie  sich  aus  Formel  7)  (§  2)  ergiebt.  Ein  punktförmiges  Dtapbrapp«^^ 
daher  als  Lupe  dienen  und  ist  wegen  seinerBilligkeit  ein  ziemlich  verbreiteter  lluiöel$a''t^' 
Ueber  die  Wirkung  punktförmiger  Diaphragmen  s.  Czermak,  Physiologische  Stadien.  F  *^ 
(aus  den  Wiener  Akadem.-Berichten  1854,  XIL  p.  384)  —  über  die  zunehmende Yerfcru5Mr«& 
des  Objectes  bei  Entfernung  des  punktförmigen  Diaphragmas  vom  Hornhautscbeilel  <w  Hu* 
uoLTz,  Physiol.  Optik  p.  96. 
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Von  dem  Auftreten  und  von  der  verschiedenen  Gi'össe  der  Zerstreuungskreise  kann  mau 
sich  sehr  leicht  unterrichten ,  wenn  man  einen  iiellen  (Punkt  auf  dunklem  Grunde  oder  eine 
helle  oder  dunkle  Linie  auf  .entgegengesetztem  Grunde  vor  das  Auge  bringt  und  für  eine  grössere 
oder  geringere  Entfernung  absichtlich  accommodirt.  Das  Object  erscheint  nicht  scharf,  son- 
dern je  nach  der  Differenz  der  Accommodationswelte  von  der  Entfernung  des  Objectes  ver- 
grössert  und  verschwommen.  Wir  nehmen  daher  stillschweigend  an ,  dass  wir  für  ein  Object 
richtig  accommodirt  sind ,  wenn  es  uns  am  schärfsten  und  deutlichsten  erscheint.  Für  die 
iienauigkeit,  mit  welcher  wir  den  richtigen  Accommodationszustand  unseres  Auges  beurtheilen, 
ist  massgebend  die  Beschaffenheit  des  Objectes  und  die  Güte  und  Correctheit  unseres  diop- 
irischen  Apparates  —  abgesehen  von  der  Schärfe  unseres  Empflndungsorganes  und  unseres 
Urtheils.  Diese  Umstände  kommen  namentlich  in  Betracht,  wenn  es  sich  um  die  Feststellung 
des  genauesten  Accommodationsstandes  pathologischer  Augen  handelt ,  und  dieselben  haben 
2ur  Constraction  verschiedener  Optometer  geführt.  (S.  III.  4,  p.  i — 22  dieses  Handbuches 
unter  Eidoptometrie.] 

Die  ZerslreuuQgskreise  kommen  ferner  in  Betracht  beim  Visiren  :  Visiren 
heisst,  verschieden  weit  entfernte  Punkte  an  einer  Stelle  des  Gesichtsfeldes  zur 
Deckung  bringen.  Da  das  Auge  nur  für  eine  Entfernung  (in  einem  gegebenen 
Momente)  accommodirt  sein  kann ,  so  wird  auch  nur  der  eine  Punkt  ein  deut- 
liches Bild  entwerfen  können ,  die  näheren  oder  entfernteren  Punkte  müssen  in 
Zerstreuungskreisen  erscheinen.  Befinden  sich  zwei  Punkte  in  verschiedener, 
aber  sehr  grosser  Entfernung,  also  über  25  Meter  vom  Auge  entfernt,  so  ist  wegen 
<ler  Unmerklichkeit  des  Zerstreuungskreises  eine  absolut  genaue  Deckung  mög- 
lich ;  befindet  sich  der  eine  Punkt  aber  nahe  vor  dem  Auge,  z.  B.  in  0,5  Meter, 
der  andere  in  30  Meter  Entfernung,  so  wird  von  ersterem  unter  den  Voraus- 
setzungen der  Tabelle  ein  Zerstreuungskreis  von  0,4  2  Mm.  Durchmesser  gebildet, 
und  man  verfährt  dann  so,  dass  man  den  Mittelpunkt  des  Zerstreuungskreises  mit 
dem  Bilde  des  entfernteren  Punktes  zur  Deckung  bringt.  Die  durch  diese  sich 
deckenden  Punkte  gezogene  Linie  heisst  »Visirlinie«.  Da  der  Zerstreuungs- 
kreis das  Bild  der  Pupille  ist,  so  muss  die  Visirlinie  mit  dem  Strahle  zusammen- 
fallen, welcher  nach  dem  Mittelpunkte  der  Pupille,  oder,  genau  genommen,  nach 
dem  Mittelpunkte  des  Ilomhautbildes  der  Pupille  geht.  Die  Visiriinien  sind  also 
2u  unterscheiden  von  der  Gesichtslinie ,  welche  von  der  Netzhautgrube  durch  die 
Knotenpunkte  geht.  Denken  wir  uns  den  Augapfel  um  seinen  Drehpunkt  nach 
oben  oder  unten,  rechts  oder  links  gedreht,  so  wird  beim  Visiren  in  diesen 
Stellungen  der  Kreuznngspunkt  der  Visiriinien  in  den  Mittelpunkt  der  Pupille 
oder  nach  der  Berechnung  von  Helmholtz  (Physiol.  Optik  p.  93,  99  und  58t) 
etwa  0,5  Mm.  vor  den  Mittelpunkt  der  Pupille  fallen.  Dieser  Punkt,  der 
Kreuzungspunkt  aller  Visiriinien,  liegt  also  etwa  3  Mm.  vor  dem  bin- 
leren  Knotenpunkte,  dem  Kreuzungspunkte  der  Bichtungslinien  des  Sehens. 

§18.  Monochromatische  Abweichungen.  Astigmatismus. — Aus 
den  Untersuchungen  tiber  die  Krümmungsverhältnisse  der  brechenden  Medien 
des  Auges  hat  sich  ergeben,  dass  die  Hornhaut  nicht  gleiche  Krümmungen  in  den 
verschiedenen  Meridianen  hat  und  dass  der  Scheitelpunkt  derselben  nicht  von 
der  Gesichlslinie  geschnitten  wird,  mithin  die  brechenden  Medien  des  Auges 
nicht  centrirt  sind.  Für  die  Brechung  der  Lichtstrahlen  ergiebt  sich  daraus,  dass 
<^ine  Vereinigung  der  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehenden  Lichtstrahlen 
nach  der  Brechung  nicht  wieder  in  einem  einzigen  Punkte  stattfinden  kann ,  dass 
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vielmehr  das  Bild  eines  Jeuchtendea  Punktes,  welches  auf  der  Netzhaut  entworfen 
wird,  immer  eine  Flache  sein  muss,  deren  Form  und  Grösse  abhängig  ist  von  der 
Grösse  der  Abweichung  der  Krümmungsradien  verschiedener  Meridiane,  von 
dem  Winkel ,  welchen  die  Meridiane  maximaler  und  minimaler  Krümmung  mit 
einander  bilden ,  und  von  dem  Winkel  zwischen  der  Gesichtslinie  und  der  Uom- 
hautaxe.  —  Zu  der  Asymmetrie  der  brechenden  Flächen  und  der  mangelhaften 
Gentrirung  der  brechenden  Medien  kommt  endlich  noch  eine  unvoUkooiaiene 
Durchsichtigkeit  derselben,  in  Folge  deren  eine  Zerstreuung  des  Lichtes  n^icL 
allen  Dimensionen  stattfindet.  Gegenüber  diesen  oft  erheblichen  Unvoilkommec- 
faeiten  des  Auges  kann  die  aus  der  Form  der  Krümmungen  resultirende  sphäri- 
sche Aberration  des  Auges  oder  richtiger,  die  Abweichung  wegen  derGeslalt  dtr 
brechenden  Flächen  in  Bezug  auf  monochromatisches  Licht  ganz  unberücksichtigt 
gelassen  werden. 

Wir  haben  in  §  4  die  Messungen^  welche  sich  auf  die  Asymmetrie  derHoru- 
liautkrümmung  beziehen,  angeführt.  Diese  Asymmetrie  ist^  wie  namentlich 
DoNDERS  in  seinen  Arbeiten  über  den  Astigmatismus  (A.  f.  0.  VI.  1,  p.  6S.  — 
VL  2,  p.  210,  — Astigmatismus  und  cylindrische  Gläser,  Berlin  186?,  —  Ano- 
malien der  Refraction  und  Accommodation ,  Wien  1866,  p.  379)  fesigesleili 
hat,  individuell  sehr  verschieden,  aber  auch  im  normalen  Auge  regelmässig 
vorhanden. 

Denken  wir  uns  der  Einfachheit  wegen  ein  aphakisches  Auge,  so  muss.  \^w 
Sturm  (Poggendorffs  Annalen  1845,  Bd.  65,  p.  116,  —  cf.  Fick,  MediciniM-hc^ 
Physik  1856,  p.  326)  zuerst  entwickelt  hat,  ein  homocentrisches  Strahlenbttadel. 
weiches  auf  die  asymmetrische  Hornhautoberfläche  auffallt,  nach  der  Brechua: 
heterocentrisch  werden ,  indem  die  stärkere  Krümmung  in  einem  Meridiane  dit* 
Strahlen  früher  zur  Vereinigung  bringt,  als  die  schwächere  Krümmung  eines  an- 
deren  Meridians,  wie  bereits  in  §  6  an  Figur  16  erläutert  worden  ist.  Stellt  nadi 
der  EntWickelung  von  Helmholtz  (Physiol.  Optik  p.  142)  Figur  33  einen  Haopi- 

Klg.  83. 


schnitt  durch  das  Ellipsoid  der  Hornhaut  mit  der  grossen  Axe  6^,  mit  der  kletnfn 
Axe  hg,  p  den  leuchtenden  Punkt  vor,  so  wird  ein  ebenfalls  im  HaupischniU  auf- 
fallender Strahl  /}c  die  grosse  Axe  in  q  schneiden,  indem 

sin  acq  =  n  •  sin  pcd 

sein  muss.  Die  nahezu  lothrecht  bei  b  auffallenden  Strahlen  haben  also  eificn 
gemeinschaftlichen  Vereinigungspunkt,  dessen  Entfernung  abhängt  \on  drei 
Krümmungsradius  der  krummen  Linie  6c  A  bei  6.  Liegt  p  oo  entfernt ,  so  ist  ok- 
hintere  Brennweite  für  den  gegebenen  Hauptschnitt 
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Denken  wif  uns  senkrecht  gegen  diesen  in  der  Ebene  des  Papiers  Hegendei^ 
Hauptschnitt  einen  Hauptschnitt  durch  bq  und  die  dritte  Axe  des  Ellipsoids  ge- 
legt mit  einem  Krümmungsradius  von  dem  Werthe  r",  so  ist  entsprechend  dio 
hintere  Brennweite  desselben 


ft  = 


n-  »•" 


n—  I 

SO  dass  die  hier  auffallenden  Strahlen  in  s  zur  Vereinigung  kommen;  q  und  s 
sind  die  Grenzen  der  Brennslrecke  (Sturm),  entsprechend  der  Brennstreck» 
/^/*y  in  Figur  16  (§6).  Da  der  Uebergang  von  dem  stärkslgekrUmmten  Meridiane 
zu  dem  wenigslgekrUmmten  ein  ganz  allmdliger  an  der  KrUmmungsoberfläche 
ist,  so  wird  ein  ganz  allmäliges  HerunterrUcken  der  Brennweiten  der  übrigen 
Meridiane  und  ein  eben  so  ailmUliges  HerunterrUcken  der  Brennweiten  der 
übrigen  Meridiane  und  ein  eben  so  allmaliges  Zu-  und  Abnehmen  der  beiden 
Zerstreuungsfiguren  stattfinden.  Denken  wir  uns  die  Querschnitte  der  Brenn- 
strecke  q  bis  s  oder  Figur  1 6  /*y  bis  /}^ ,  d.  h.  die  Projection  derselben  auf  die 
Netzhaut,  so  würden  wir  etwa  folgende  Formen  für  dieselben  erhalten :  Figur  34 
in  A  der  Brennpunkt  des  verticalen  Krümmungsschnittes  mit  unvereinigten  hoi  i- 

Fig.  34. 
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zontalen  Schnitten^  in  B  Auseinandertreten  der  verticalen,  Annäherung  der  hori- 
zontalen Schnittlinie,  in  C  gleich  weite  Entfernung  des  horizontalen  und  verticalen 
Schnittes,  daher  kreisfürmigc  Zerstreu ungsüäcbe,  in  D  das  Umgekehrte  wie  in  B 
und  io  ^  umgekehrt  wie  in  A  (s.  Dulders,  Anomalien  p.  382] .  Ferner  würde 
ein  Zerstreuungskreis  bei  zu  grosser  Accommodation  für  die  Nähe  die  Form  B 
haben,  nur  grösser  sein,  ein  Zerstreuuniiskreis  bei  zu  grosser  Accommodation  für 
die  Ferne  eine  ähnliche  Form  wie  D  haben. 

Mit  diesen  Formen  der  Zerstreuungsbilder  stimmen  nun  in  der  That  die  Er- 
scheinungen überein  ^  welche  wir  bei  der  I^:obach(ung  von  Ohjecten  wahr- 
nehmen. Da  die  meisten  Augen  die  bedeutendsten  Krümmungsdifferenzen  un- 
gefähr zwischen  dem  horizontafen  und  verticalen  Meridiane  zeigen,  so  beobachtet 
man  Folgendes  : 

4}' Ein  heller  Lichtpunkt  (Bild  einer  KerzcnOamme  in  einem  Convexspiogef, 
Tb.  Young),  oder  kleine  runde,  dem  Licht  zugekehrte  OefTnung  in  einem  Schirm, 
oder  Spiegelbild  derselben  in  einem  Convexspiegel  (Dondersj  bildet,  wenn  das 
Auge  auf  einen  vor  oder  hinter  ihm  befindlichen  Punkt  accommodirt  ist,  nicht 
einen  runden,  sondern  einen  elliptischen  Zerstreuungskreis.  War  bei 
Acoonamodation  des  Auges  vor  dem  hellen  Punkte  die  grosse  Axe  der  Ellipse 
vertica),  so  ist  sie  bei  Accommodation  hinter  dem  bellen  Punkt  horizontal^ 
E'ntsprechend  B  und  D  in  Figur  34.  —  Statt  zu  accommodiren  ^   kann  man  dns 
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emmetropische  Auge  durch  Vorhalten  eines  schwachen  Convexglases  (z.  B.  >  ^ 
myopisch  machen  und  dann  das  Convexglas  vertauschen  mit  einem  CoDcavgiaM' 
(z.  B.  —  720)  •     ß^i  raschem ,   wiederholtem  Wechsel  mit  beiden  Gläsern  er- 
scheinen (in  Folge  des  Auftretens  eines  Nachbildes)  die  Zerstreuungsbildcben  in 
Form  eines  Kreuzes  (I)onders,  Astigmatismus  p.  15). 

2)  Zwei  feine  Drähte,  der  eine  verlical,  der  andere  horizonlal,  die  sirb  io 
einer  £bene  kreuzen ,  werden  nicht  gleichzeitig  scharf  gesehen;  siebt  man  den 
horizontalen  scharf,  so  muss  sich  der  verticale,  um  eben  so  deutlich  zu  erscbeioeD. 
vom  Auge  entfernen  —  accommodirt  man  für  den  verticalen ,  so  muss  man  den 
horizontalen,  um  ihn  eben  so  scharf  zu  sehen,  dem  Auge  nähern. 

3]  Eine  Anzahl  dicht  neben  einander  befindlicher  Parallelstreifen  in  v^r* 
ticaler  Richtung  (Bi^rkhardt,  Internationale  Sehproben,  Cassel  1871,  Taf.  Y  er- 
scheint scharf  begrenzt,  während  in  gleicher  Ebene  liegende  horizontale  ParalM- 
streifen  undeutlich  begrenzt ,  mit  Zerstreuungskreisen  erscheinen.  Rönnen  h 
gewisser  Entfernung  die  verticalen  Streifen  eben  noch  unterschieden  werden,  s« 
ist  dies  bei  den  horizontalen  Streifen  nicht  möglich  (Donders). 

4)  Blickt  man  durch  einen  0,5  Mm.  bis  4  Mm.  breiten  verticalen  Spakaif 
einen  im  Nahepunkte  befindlichen  hellen  Punkt,  so  erscheint  derselbe  scharf b^ 
grenzt;  vertauscht  man  den  verticalen  Spalt  plötzlich  mit  einem  horizontaleo . ^' 
erscheint  der  Punkt  verwaschen;  er  erscheint  wieder  scharf,  wenn  er  etwas vcns 
Auge  entfernt  wird.  Der  Nahepunkt  liegt  mithin  für  den  verticalen  Meridian  d^ 
Auge  näher,  als  für  den  horizontalen  Meridian  (Knapp,  A.  f.  O.  VI11.  2,  p.  493 

5]  Bringt  man  vor  die  Pupille  zwei  kleine ,  2  Mm.  von  einander  enifemtt 
Löcher  in  einem  Schirm  (wie  im  Scheiner'schen  Versuche,  §  13  Figur  26  udö 
spannt  in  der  Verlängerung  derSehaxc  einen  Faden  aus,  so  erscheint  derselbe  i: 
einer  gewissen  Entfernung  einfach,  wenn  die  beiden  Löcher  vertical  steheo. 
dreht  man  bei  unveränderter  Accommodation  den  Schirm  so,  dass  die  beidcc 
Löcher  horizontal  stehen,  so  liegt  die  einfach  gesehene  Stelle  des  Fadens  fenn 
(Knapp,  VIll.  2,  p.  195).  Die  Brennweile  in  der  Verticalebene  des  Auges  islals 
ktlrzer,  als  in  der  Horizontalebene.  —  Weitere  Versuche  s.  bei  Dondcis,  Ao"- 
malien  p.  380  u.  f. 

Wenn  einerseits  verschiedene  Krümmungsradien  fur  den  horizontalen  uu 
verticalen  Meridian  der  Hornhaut  gefunden  worden  sind,  andersdts  b 
scheinungen  beim  Sehen  zur  Beobachtung  kommen  ^  welche  sich  von  sokb:f 
KrUmmungsdifferenzen  der  Hornhautoberfläche  ableiten  lassen,  so  wird  der  Zu- 
sammenhang beider  Beobachtungen  ein  sehr  wahrscheinlicher  sein.  Ein  Be«n« 
fUr  die  Abhängigkeit  der  Sehstörungen  von  der  Hornbautasymmetrie  kann  9^- 
nur  durch  quantitative  Bestimmungen  erbracht  werden ,  und  es  entstehen  ••"• 
Fragen^  erstens :  ist  nur  die  Hornhautasymmetrie  oder  ist  auch  zugleich  Lins«i^ 
asymmetrie  Ursache  des  Astigmatismus?  zweitens:  stimmt  die  an  derHoml»'- 
beobachtete  Asymmetrie  in  Bezug  auf  Richtung  und  Grösse'mit  den  beobarbteK 
Sehstörungen  ? 

Diese  Fragen  sind  von  Donders  (Anomalien  p.  393.  —  Astigmatismosp-* 
und  Knapp  (A.  f.  0.  VIII.  2,  p.  205)  einer  eingehenden  Untersuchung  sowohl  it 
normale,  als  für  pathologisch -astigmatische  Augen  unterworfen  worden  d«'- 
folgendem  Verfahren :  zuerst  wird  an  einem  feinen  Lichtpunkte  und  mittelsi  <i  ^ 
Fadenoptometers  (2)  die  Richtung  und  Grösse  dos  Astigmatismus  bestiromi  üt 
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z.  fi.  gefunden,  dass  ein  Lichtpunkt  als  verticale  Linie  erscheint,  dass  horizontale 
Linien  noch  bei  i\S  Mm .  Entfernung  vom  Knotenpunkte,  verticale  nur  bei  i  37  Mm. 
Entfernung  deutlich  gesehen  werden.  Setzt  man  die  beiden  Abstände  als  con- 
jugirte  Yereinigungsweiten  einer  Gonvexlinse  und  berechnet  daraus  ihre  Brenn- 
weite, so  drückt  ihr  reciproker  (umgekehrter)  Werth  ihre  Brechkraft  und  die 
Grösse  der  Asymmetrie  des  gesammten  Auges  aus.  Es  würde  also  sein  die 
Asymmetrie 

^  ^  _  J^ < i__  _  4 

A  418Mra.  187  Mm.  851  Mm.  ' 

Weiter  wird  nun  die  Asymmetrie  der  Hornhautoberfläche  mittelst  des  Oph- 
thalmometers bestimmt  und  daraus  die  hinteren  Brennweiten  der  beiden  Meri- 
dianschnitte, indem 

^2  Ä  =  ^  J_  *   und  F2y  =    ^^\   woraus  sich  die  Länge 
der  Brennslrecke  Ä  =  F2  ^i  —  Fj ,,  ergiebt. 

Um  nun  für  die  Grösse  der  Hornhautasymmetrie  einen  numerischen  Aus- 
druck zu  finden^  welcher  demjenigen  der  Asymmetrie  des  ganzen  Auges  ver- 
gleichbar ist,  berechnet  Knapp  zunächst  die  vordere  Brennweite  des  verticalen 
Meridians 

17        ___         ^r ^2r 

'  *^  n  —  I  n 

Betrachtet  man  nun  die  Hornhaut  als  die  sphärische  Trennungsfläche  eines 
einfachen  brechenden  Systems  mit  dem  Krümmungsradius  r,,,  und  nimmt  Fj;^ 
als  eine  hintere  Vereinigungsweite  an ,  so  findet  sich  die  dazu  gehörige  vordere 
Vereinigungsweite  /\  nach  der  Formel  5)  (§  2) 

Dann  ist  y  der  numerische  Ausdruck  für  die  Grösse  der  Meridianasymmetrie 

der  Hornhaut.  Befände  sich  nämlich  die  Netzhaut  im  Brennpunkte  des  horizon- 
talen Meridians,  so  würden  sich  in  derselben  vereinigen  zu  einem  Bildpunkte  so- 
wohl horizontale  parallele  Strahlen,  als  auch  verticale  Strahlen,  welche  von 
einem  um  fi  entfernten  leuchtenden  Punkte  ausgehen.  Die  Grösse  der  Asym- 
metrie der  Hornhaut,  welche  wir  mit  A  5^  bezeichnen,  ist  also  gleich 

Die  Asymmetrie  des  ganzen  Auges  A  s^  ist  nun  die  Summe  der  Asymmetrie  der 
llomhaut  As^,  und  der  Asymmetrie  der  Linse  ^4^^ 

Asq  =  ASf,  +  Asi 
woraus  die  Asymmetrie  der  Linse  sich  ergiebt 

Asi  =  ASf^  —  As  f. 
Knapp  hat  an  seinem  eigenen  Auge  gefunden 

Asc  =  1021,5  Mm.  und  Aso  =  851  Mm. 
Es  findet  sich  also 


851  4021,5  5098,5  Mm. 

In  diesem  Falle  ist  also,  weil  ^45^  grösser  als  ^45^.,  die  Ungleichheit  der  Meri- 
diankrümmung der  Hornhaut  gleichsinnig  mit  derjenigen  der  Krystalllinse ;    es 
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kann  aber  auch  der  umgekehrte  Fall  staUfinden ,  dass  die  Asymmetrie  der  lloru- 
haut  von  der  der  Linse  compensirt  wird,  und  ASq  kleiner  gefunden  wird  als  A%^ 
—  Knapp  hat  in  4  6  Fallen  \  \  Mal  gleichsinnige  Asymmetrie  der  Hombaui  und 
Linse,  5  Mal  ungleichsinnige  Asymmetrie  gefunden,  —  Dondbrs  in  45  Fallen  nur 
2  Mal  ungleichsinnige  Asymmetrie :  die  Meridianasymmetrie  der  Hornhaut  und 
die  des  Linsensystems  summiren  sich  also  häufiger,  als  sie  sich  compensiren. 

Es  geht  ferner  aus  Donders*  Untersuchungen  (Anomalien  p.  393;   b^rror, 
dass  die  Asymmetrie  keineswegs  gerade  im  verticalen  und  horizontalen  Meridido 
ihr  Maximum  erreicht,   sondern  meistens  in  dazwischen  gelegenen  Meridianen 
Ueber  die  Ermittelung  dieser  Meridiane  s.  Donders  a.  a.  0.  p.  404. 

Wir  verweisen  ferner  auf  Kaiser,  Theorie  des  Astigmatismus  im  A.  f.  O.  XL 
3,  p.  186. 

Was  nun  weiter  die  durch  den  Astigmatismus  hervorgebrachten  Störunge  n 
beim  Sehen  betrifft,  so  giebt  schon  Thomas  Yolng  (Philos.  Transaclioos  f 793, 
Vol.  83,  p.  169  und  Miscellaneous  Works  of  the  lale  Th.  Yol.ng  edited  by  Peacock 
London  (855,  L  p.  26]  an^  dass  er  eine  Asymmetrie  seiner  Augen    (und  zwar 

ASf^  von  -—■  Mm.  gefunden,  aber  nie  beobachtet  habe,  dass  sein  Gesicht  irieend- 

wie  dem  anderer  Leute  nachgestanden  habe,  und  Knapp  bemerkt,  dass  keiner 
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seiner  1 6  Fülle,  für  die  der  grösste  Werth  der  Meridianasymmetrie  -^  Mm.  ,  der 


kleinste  Werlh  ^—^  Mm.  betrug.  Sehschwache  in  irgend  einer  Hinsicht  gezeigt 

hätte.  Der  Astigmatismus  kann  aber  auch  so  hochgradig  sein,  dass  dadurch  sehr 
bedeutende  Störungen  beim  gewöhnlichen  Sehen  hervorgerufen  werden  und  eine 
Correctur  durch  cylindrische  Brillen  erforderlich  wird,  worüber  namentlich  Dul- 
ders' Anomalien  nachzusehen  sind. 

Bezüglich  der  Genauigkeit  der  Bestimmung  für  die  Asymmetrie  desGesammt- 
auges  verweisen  wir  auf  Donders  und  Knapp  (A.  L  0.  VIU.  2,  p.  2i0),  welcher 
letztere  auch  auf  Veränderungen  des  Astigmatismus  hinweist,  weiche  durch 
Accommodationsbewegungen  hervorgebracht  werden  können^  Untersuchungen, 
welche  Kaiser  (A.  f.  0.  XL  3,  p.  186)  weiter  geführt  haL 

Aus  den  bisherigen  Unlersuchungen  geht  hervor,  dass  \\ohl  alle  Augen 
astigmatisch  sind  und  völlig  symmetrische  Augen  eine  seltene  Ausnahme  sein 
dürften. 

Der  Vereinigung  des  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehenden  Slrahlen- 
kegeis  in  genau  einen  Punkt  steht  ferner  entgegen ,   dass  die  Augenmedieo  nie^t 
vollkommen  cenlrirt  sind;  wir  haben  in  §  4  gesehen,  dass  die  Gesichtslinie  nicht 
zusammenfällt  mit  der  Hornhautaxe,  sondern  dass  die  Gesichtsiinie  mediaDwaris 
von  der  Hornhautaxe  und  ausserdem  bald  nach  oben,  bald  nach  unten  von  der- 
selben abweicht.    Da  wir  indess  nach  §  7  und  §  9  die  Abweichung  der  Linsen- 
axe  von  der  Hornhautaxe  nicht  genau  genug  bestimmen  können,  um  Berechnanfer': 
über  die  Interferenzen  der  beiden  von  ihnen  ausgehenden  Lichtkegel  zu  machen, 
so  lässt  sich  bis  jetzt  die  Grösse  der  aus  der  mangelhaften  Gentrirung  hervor- 
gehenden Störung  nicht  bestimmen. 

Ebenso  wenig  lässt  sich  endlich  die  Grösse  der  Störung  für  die  genaue  Ver- 
einigung der  Lichtstrahlen  in  einen  Punkt  bestimmen  ^  welche  hervorgebrM^t 
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wird  durch  kleine  Unregelmässigkeiten  auf  der  Oberfläche  der  Hornhaut  und 
durch  undurchsichtige  Partikelchen  innerhalb  der  brechenden  Medien.   Die  Horn- 
hautoberfläche ist  nicht   vollkommen  glatt,    vielmehr  besitzt  dieselbe  kleine, 
wechselnde  Erhöbungen,  welche  von  abgestossenen  £pithelien,   Fetltröpfchen, 
SchleimklUmpchen  und  dergleichen  herrühren  und  auch  im  normalen  Auge  stets 
vorhanden  sind.    Auf  eine  grössere  Anhäufung  derartiger  Ungleichmässigkeilen 
führt  man  die  Polyopia  monocularis,  den  normalen  unregelmUs^igen  Astigmatismus 
nach  DoNDERs,  zurück.    Figk  (Mediciniscbe  Physik  p.  332)  hat  eine  Conslructioa 
der  Strahleuablenkung  gegeben,  wie  sie  durch  eine  kleine  convexe  Hervorragung 
auf  der  Hornhaut  erzeugt  werden  würde :  hei  der  Unregelmässigkeit  der  hier  in 
Betracht  kommenden  Objecto  wird  die  Veränderung  der  Strahlenbrechung  eine 
sehr  compiicirte  sein  und  von  dem  Wechsel  der  Objecte  und  ihrer  Lage  auf  der 
Hornhaut  abhängig  sein.  —  Beim  Sehen  auf  eine  gleichmässig  helle  Fläche^  z.  fi. 
den  hellgrauen  oder  blauen  Himmel ,  machen  sich  die  Unregelmässigkeiten  auf 
der  Hornhaut  bemerkbar,  indem  sie  die  Gleichmässigkeit  der  Beleuchtung  stören 
und  einzelne  Stellen  verdunkeln  —  ihre  Bewegungen  sind  vom  Lidscblage  und 
den  Augenbewegungen  abhängig  und  sie  bilden  einen  Theii  der  sogenannten 
iliegenden Mücken  [mouches  vo/ante^),  welche  aber,  wie  wir  in  §20  sehen  werden, 
uuch  noch  von  entoptischen  Objecten  herrühren.     Zweitens  sind  also  in   den 
Augenmedien  selbst  undurchsichtige  oder  durchsichtige,  aber  mit  einem  anderen 
Brechungsexponenten  versehene  Partikelchen,  welche  den  regelmässigen  Gang. 
der  Lichtstrahlen  verändern,  indem  sie  theils  eine  Zurückwerfung ,  theils  eine 
Zet^streuung,  theils  eine  Ablenkung  bewirken.   Dass  die  brechenden  Medien  nicht 
vollkommen  durchsichtig  sind,  tritt  sehr  frappant  hervor  bei  der  Untersuchung 
mit  seitlicher  Beleuchtung   (cf.  S.nellen  und  La^vdolt   dieses  Handbuch  HL   1, 
p.  165):  die  Pupille  erscheint  dann  grau  oder  bläulichgrau,  und  diese  Undurch* 
sichtigkeit  nimmt  mit  dem  Lebensalter  zu  (Donoers,  Anomalien  p.  170).    Sind 
kleine,  undurchsichtige  Körnchen  in  den  durchsichtigen  Medien  vorhanden,  so 
wird  dadurch  eine  gleicbmässige  Zerstreuung  des  einfallenden  Lichtes  nach  allen 
Dimensionen ,  ähnlich  wie  bei  einer  mit  Wasserdampf  oder  Nebel  oder  Staub  er- 
füllten Luft  stattfinden  müssen.    Dadurch  wird  weiter  eine  Erhellung  der  Netz- 
haut in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  bewirkt  werden,  indem  jedes  einzelne  Körnchen 
gewissermassen  selbst  Lichtquelle  wird  und  nach  allen  Seiten   hin  Licht  aus- 
sendet.   Fällt  also  von  einem  leuchtenden  Punkte,  z.  B.  einem  Stern,  Licht  in 
das  Auge,  so  wird  nur  ein  TheH  des  einfallenden  Lichtes  normal  gebrochen,  ein 
anderer  Theil  aber  im  Auge  difi'us  zerstreut  werden,  und  keine  Stelle  der  Netz- 
haut absolut  lichtfrei  oder  dunkel  sein  können.  DerGrund  des  gestirnten  Himmels 
z.  B.  wird  daher  niemals  ganz  dunkel  erscheinen  können  auch  bei  vollkommenster 
Durchsichtigkeit  der  Atmosphäre  (cf.  Helmholtz^  Physich  Optik  p.  142undPoggen- 
doriTs  Annalen  U52,  Bd.  86,  p.  509). 

Ausserdem  treten  aber  Zerstreuungsfiguren  von  heilen  Lichtpunkten  auf, 
welche  für  jedes  Auge  eine  besondere  constante  Form  haben  und  von  abnorm 
brechenden  Partikeln  der  Linse ,  des  Ginskörpers  u.  s.  w.  herrühren  (Dondeas, 
Anomalien  p.  169  und  p.  457).  Dahin  gehören  folgende  Erscheinungen:  1)  bei 
uiöglicbst  guter  Accommodation  erscheinen  helle  Fi&sterne  oder  überhaupt  punkt- 
förmige Objecte  auf  dunklem  Grunde,  z.  B.  das  Reflexbild  eines  Lichtes  auf  einer 
Tbermometerkugel  oder  ein  Kömchen  Bleiweiss  '  Abschabsei  einer  Visitenkarte) 
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auf  schwarzem  Sammet  (Donders)  mit  eigentbümlichen ,  unregelmUssigen 
Strahlen  versehen.  Diese  Strahlen  scheinen  bei  allen  Augen  vorzukommen, 
sind  aber  verschieden  an  Länge  und  Richtung  bei  verschiedenen  Individaen  uod 
.auch  verschieden  für  das  rechte  und  linke  Auge  derselben  Person ;  %  bei  un- 
richtiger Accommodation  erscheinen  die  Zerstreuungsbiider  heller  Punkte  nichl 
.als  kreisförmige  Flächen ,  sondern  als  sternförmige ,  zackige  Figuren  (HzuiHOLn. 
Physioi.  Optik  p.  138  Figur  65),  entsprechend  dem  entoptischen  Bilde  der  Linse 
(Donders,  Figur  404  p.  169  der  Anomalien  etc.).  Für  den  Zusammenhang  der 
sternförmigen  Zerstreuungsbilder  mit  dem  entoptischen  Bilde  der  Linse  macbi 
Donders  (p.  459)  geltend,  dass  bei  .Bewegungen  des  Auges  keine  parallakliscbeti 
Verschiebungen  des  Bildes  eintreten,  dasselbe  also  von  Objecten  in  der  Nähe  der 
Pupillarebene  herrühren  muss,  und  zweitens,  dass  es  bei  Mangel  derKrystalllins«* 
(Aphakie)  fehlt. 

Wenn  nun  durch  die  Fehler  der  brechenden  Medien  und  ihrer  Krttmmnngs- 
flächen  die  Bilder  von  Punkten  nicht  punktförmig  auf  der  Netzhaut  werden,  son- 
dern Zerstreuungsfiguren  entstehen,  so  muss  auch  die  linienförmige  Grenze  beller 
und  dunkler  Flächen  nicht  als  scharfe  Linie,  sondern  als  verwaschene  Greotzonc 
-erscheinen,  in  welcher  Hell  und  Dunkel  gemischt  sind  zu  einer  Nuance,  wekhe 
heller  als  die  dunkle  Fläche  und  dunkler  als  die  helle  Fläche  erscheint.  Daraul 
beruhen  zum  Theil  die  Erscheinungen  der  Irradiation,  worunter  man  g(^ 
wohnlich  die  Vergrösserung  heller  Flächen  auf  Rosten  der  dunkleren  UmgebflD2 
versteht.  Wir  werden  auf  die  Irradiation  erst  später  näher  eingehen  und  ihre 
Einflüsse  auf  die  Wahrnehmung  von  Objecten  besprechen  (§  53) . 

§  19.  Chromasie  des  Auges.  Da  das  weisse  Licht  aus  Lichtwellen  vt 
verschiedener  Schwingungsdauer  und  daher  auch  verschiedener  Brechbarkeil  zu- 
sammengesetzt ist,  so  kann  durch  die  Medien  des  Auges  weisses,  von  eioec 
Punkte  ausgehendes  Licht  nicht  in  einem  gemeinschaftlichen  Vereinigongspaniif 
zusammentreffen,  vielmehr  werden  die  brechbarsten,  die  violetten  Strahlen  ibrt^ 
Vereinigungspunkt  vor  den  wenigst  brechbaren,  den  rothen  Sirahlen  balw 
müssen.  Ist  in  Figur  35  A  ein  weisser  leuchtender  Punkt,  hh'  die  Haupt<»ben- 
£0  werden  die  rothen  Strahlen  ihren  Vereinigungspunkt  in  r,  die  violetten  Slrah!»u 


ihren  Vereinigungspunkt  in  v  haben ,  während  die  Strahlen  mittlerer  Brechtw- 
keit,  also  die  grünen  Strahlen  in  s  zusammentreffen.    Befindet  sich  in  .V.Vti 
Netzhaut,  so  muss  ein  Zerstreuungskreis  mit  gemischtem,  also  weissem  Lieble  i^* 
scheinen;  'wäre  die  Netzhaut  durch  v  gelegt,   so  würde  in  der  Mitle  des  If^ 
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Streuungskreises  Violett,  am  Rande  Roth  erscheinen,  umgekehrt,  wenn  sie  sich  in 
r  befände.  Denken  wir  uns  nun  die  Netzbaut  wieder  durch  s  gelegt ,  und  den 
unteren  Tbeil  der  Kegelbasis  (die  untere  Hälfte  der  Pupille)  ah'  verdeckt,  so  fallen 
die  violetten  Strahlen  zwischen  ah'  und  av  sowie  deren  Verlängerungen  vv'  und 
vr  fort  und  die  rothen  zwischen  h'r  und  ar.  Es  verschwindet  also  oberhalb  der 
Axe  das  violette  auf  iViV  fallende  Licht,  unterhalb  das  rothe  Licht,  und  demge- 
niäss  wird  ein  unten  violetter,  oben  rother  Zerstreuungskreis  auf  der  Netzhaut  ge* 
bildet  werden.  Aus  den  Beobachtungen  von  Fraubnhofbr  über  die  Brechungs- 
verhaltnisse verschiedener  Lichtwellen  in  Wasser  lUsst  sich  die  Differenz  der 
Brennweiten  des  Auges  für  rothes  und  violettes  Licht  berechnen :  den  Brechungs- 
index für  rothes  Licht  in  Wasser  n^  fand  Fralbnhofbr  =  1,331705,  für  violettes 
Licht  n^  =  1,341285.  Setzen  wir  den  Krümmungsradius  des  reducirten  Auges 
von  Listing  =  5,1248  Mm. ,  so  haben  wir  für  die  Hauptbrennweite  des  rotheu 
Lichtes  /;  (Formel  4*  §  2) 

fr  =  -;i7^  =  20,574 
für  die  des  violetten  Lichtes 

Die  Distanz  der  beiden  Brennpunkte  für  rothes  und  für  violettes  Licht  be- 
tragt darnach  0,434  Mm.  A.  Matthibssbn  (Gomptes  rendues  1847,  XXIV.  p.  875) 
berechnet  nach  seinen  Versuchen,  in  denen  er  den  Nahepunkt  für  ein  mit  rothem 
und  ein  mit  violettem  Lichte  beleuchtetes  Object  bestimmte,  die  Distanz  der 
Brennpunkte  auf  0,58  bis  0,62  Mm«,  im  Mittel  also  auf  0,6  Mm.  (Hblmholtz^ 
PhysioL  Optik  p.  127—131). 

Um  nun  die  Ghromasie  des  Auges  experimentell  nachzuweisen ,  blicke  man 
auf  die  Grenze  zwischen  einem  schwarzen  und  weissen  Felde,  etwa  auf  den 
Rahmen  einer  Fensterscheibe  gegen  weisse  Wolken  und  schiebe  ein  undurchsich- 
tiges Blatt  dicht  vor  dem  Auge  bis  zur  Mitte  der  Pupille  vor,  so  erscheint  die 
Grenze  zwischen  den  beidenFeldern  blau  gesäumt  oder  gelb  gesäumt,  je  nachdem 
man  das  Kartenblatt  von  der  Seite  des  weissen  oder  von  derSeite  des  schwarzen 
Feldes  vor  die  Pupille  schießt  (Newton,  Opticks  Bd.  IL  P.  IL  Prop.  VIIL  1717,. 
p.  144). 

Blickt  man  bei  für  die  Ferne  accommodirtem  Auge  auf  eine  nahe  vor  dem 
Auge  befindliche  weisse  Linie  auf  schwarzem  Grunde ,  so  erscheint  dieselbe  mit 
gelbem  oder  röthlichgelbem  Saume,  in  der  Mitte  des  Zerstreuungsbildes  aber  ein 
blauer  Streifen.  -^  Ebenso  ist  die  Erscheinung,  wenn  man  durch  ein  feines  Loch 
in  einem  Karlenblatte  auf  einen  weissen  Hintergrund  blickt  und  das  Loch  nicht 
gerade  vor  die  Mitte  der  Pupille  hält,  oder  statt  des  Loches  durch  einen  schmalen 
Spalt  blickt.  —  Femer  erscheinen  die  Nadeln  im  Scheiner'schen  Versuche  (§  13) 
farbig  gesSumt  oder,  wenn  sie  fein  genug  sind ,  ganz  und  gar  bläulich  oder  gelb- 
rothlich  geförbt.  —  Sticht  man  (Czermak,  PhysioL  Studien  in  Wiener  Akademie- 
Berichte  XVIII.  p.  363)  einen  2 — 4  Mm.  Durchmesser  haltenden  Kreis  von  10  bis 
20  feinen  LOchelchen  in  ein  Kartenblatt  und  blickt  durch  dieselben  nach  dem 
Himofiel  oder  einer  hellen  weissen  Fiäche-so ,  dass  die  gelben  oder  blauen  Säume 
der  Zerstreuungsbilder  sich  decken,  so  erscheint  in  der  Mitte  des  Kreises  ein 
gelber  oder  blauer  Fleck ,  je  nachdem  das  Kartenblatt  sich  diesseits  oder  jenseits 
des  Accommodationspunktes  befindet.   Je  weiter  die  Pupille  ist,  um  so  deutlicher 
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isl  die  Cbromasie  und  umgekehrt;  bei  durch  Atropin  erweiterter  Pupille  er- 
scheinen alle  dunkeln  Ohjecte  mit  heller  Begrenzung  farbig  gesMumt.  Zwerk- 
massiger  ist  es ,  statt  mit  weissem  Lichte  zu  experimentiren ,  ein  gefärbtes  Glas 
\or  die  Augen  zu  bringen,  welches  die  mittleren  FarbentOne  des  Spectrums  nirlii 
durchlässt,  sondern  nur  die  rothen  und  die  blauen  (oder  violetten;  Strahlen,  z.B. 
die  gewöhnlichen  violetten  oder  die  kobaltblauen  Glaser :  wo  bei  den  angegebeDen 
-Tersuchen  mit  weissem  Lichte  ein  Gelb  erscheint,  sieht  man  dann  roth,  trodoit 
blau  erscheint,  violett  oder  blau.     (Hblmroltz,  Physiol.  Optik  p.  4  27.) 

Die  verschiedene  Brechung  der  Augenmedien  filr  verschiedene  Farhenstrahlfn 
des  Spectrums  ergiebt  sich  auch  daraus,  dass  ein  für  das  rothe  Licht  desSpectram^ 
accommodirtes  Auge  nicht  zugleich  ftlr  das  blaue  oder  violette  Licht  desselher 
accommodirt  ist.  Sowohl  das  Auge,  als  auch  ein  Fernrohr  oder  Mikroskop  niOssec 
anders  eingestellt  werden  fUr  die  rothe ,  wie  für  die  übrigen  Abtheilungen  de^ 
Spectrums :  Fravenhofer  fand ,  dass  ein  für  die  rothgelbe  Farbe  der  Linie  C  dc> 
Spectrums  auf  oo  eingestelltes  Auge  sich  für  die  Linie  G  (zwischen  Indigo  on<! 
Violett)  auf  500  bis  600  Mm.  nahern  musstC;  um  die  Objecte  deutlich  zu  sebec. 
(Gilbert's  Annalen  48U,  Bd.  56,  p.  304.) 

Dass  wir  (Ur  gewöhnlich  von  der  Cbromasie  des  Auges  nichts  bemerken,  1h^::( 
wohl  hauptsächlich  daran;  dass  wir  selten  bei  balbverdeckter  Pupille  Grenzen  vor. 
Hell  und  Dunkel  sehen,  zumTheil  aber  auch  daran,  dass  wir  nicht  darauf  acbteo: 
sobald  man  aufmerksam  auf  chromatische  Erscheinungen  wird,  sieht  man  sie  gar 
nicht  selten.  Es  scheint,  dass  emmetropische  oder  femsichtige  Augen  leicbtfr 
die  Cbromasie  bemerken,  als  myopische  Augen. 

§  20.  Entoptische  Erscheinungen,  (cf.  Snbllen  und  Lakdolt:  Fr.:- 
optoscopie  in  III.  4,  p.  473—480  dieses  Handbuches.) 

Man  versteht  unter  entoptischen  Erscheinungen  diejenigen  Bilder.  welcU 
von  den  in  den  brechenden  Medien  des  Auges  gelegenen  Objecten  auf  dif 
empfindende  Schicht  der  Netzhaut  geworfen  werden.    Diese  Bilder  treten  auf 

4)  w^enn  ein  leuchtender  Punkt  sich  im  vorderen  Brennpunkte  desAo^*^ 
befindet;  dann  gehen  die  Strahlen  in  den  brechenden  Medien  parallel  und  ein  i? 
denselben  befindliches  Object,  z.  B.  die  Iris,  muss  einen  Schatten  auf  die  Netz- 
haut werfen ,  welcher  von  gleicher  Grösse  wie  das  Object  ist.  Dies  ergiebt  sie: 
jius  Figur  30  in  §  47.  —  Es  bedarf  kaum  der  Bemerkung,  dass,  wenn  der  leocb- 
iende  Punkt  sich  noch  naher  am  Auge  befindet,  als  der  vordere  Brennpunkt 
die  Strahlen  innerhalb  des  Auges  divergirend  werden ,  w*enn  er  dagegen  et«'' 
weiter  entfernt,  als  der  vordere  Brennpunkt,  sich  befindet,  die  Strahlen  et? 
wenig  convergiren  müssen.  Dadurch  wird  aber  nichts  weiter  als  die  Grösse  d^ 
geworfenen  Schattens  verändert.  Wenn  aber  der  leuchtende  Punkt  in  der  vor- 
deren Brennebene  bewegt  wird ,  so  wird  daraus  unter  bestimmten  BediDgunc^ 
eine  Bewegung  des  Bildes  hervorgehen ,  welche  gleichsinnig  mit  der  Bewefun^ 
des  leuchtenden  Punktes  oder  entgegengesetzt  derselben  erscheint.  Liegt  tA»- 
lieh  daa  entoptisch  gesehene  Object  in  der  Pupiliarebene  oder  wenig  von  derselM 
entfernt;  so  ist  die  Bewegung  des  Bildes  Null ,  liegt  es  vor  der  Pupiliarebene.  ^ 
ist  sie  entgegengesetzt ,  liegt  es  hinter  der  Pupiliarebene ,  so  ist  sie  gletchsioBi* 
Listing  (Beitrag  ziu*  physiologischen  Optik,  Göttingen  4  845 ,  abgedmckt  aas  det 
Gottinger  Studien  4845),  welcher  diese  von  den  Bewegungen  des  leoditewif'> 
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Punktes  oder  des  Auges  abhängige  Lagenveränderung  des  entoptischen  Bildes 
zuerst  beobachtet  hat,  bezeichnet  dieselbe  als  relative  entoptische  Parallaxe 
und  benutzt  dieselbe  zur  Auffindung  der  ungefähren  Lage  des  Objectes  im 
Auge. 

Stellt  nach  Listing  (p.  42)  Figur  36  in  einem  verticalen  Durchschnitt  des 
Auges  QAS  die  erste  Grenzfläche,  PPdie  Pupille,  RNT  die  Netzhaut  und  AN 
die  Augenaxe  vor  und  sind  QR  und  S  T  die  Grenzstrahlen  des  zur  Axe  parallelen 
Lichtcylinders  im  Auge ,  fttr  die  erste  Stellung  des  leuchtenden  Punktes  in  der 

Fig.  86. 
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Axe  —  sind  ferner  in  Wj  Jtf,  M'  schallenwerfende  Körper  vor,  in  und  hinter 
der  Pupillarebene,  so  werden  alle  drei  Körper  ihre  Schatten  nach  N  werfen.  Sind 
fUr  die  zweite  Stellung  des  leuchtenden  Punktes  qr  und  st  die  Grenzstrahlen,  so 
werden  die  Schatten  der  Körper  Jf",  if,  M*  ,nach  /"  /  und  /'  auf  die  Netzhaut 
fallen.  In  beiden  Stellungen  des  leuchtenden  Punktes  wird  if  in  der  Mitte  des 
Zerstreuungskreises  erscheinen ,  M*  aber  eine  Versetzung  in)  Zerstreuungskreise 
nach  oben,  M"  nach  unten  erleiden.  Diese  Ortsveränderungen  wtlrden  bei  Be- 
wegung des  leuchtenden  Punktes  nach  unten  die  entgegengesetzten  sein.  Die 
Binnenobjecte  werden  folglich  je  nach  ihrer  Entfernung  von  der  Ebene  der  Pupille 
Veränderungen  in  ihrer  scheinbaren  Lage  unter  sich  und  gegen  den  Zerstreuungs- 
kreis durch  die  Bewegungen  des  leuchtenden  Punktes  (oder  die  Bewegungen  des 
Auges)  erleiden,  und  zwar  alle  vor  der  Pupille  beßndlicben  Objecte  eine  den  Be- 
wegungen des  leuchtenden  Punktes  entgegengesetzte,  alle  hinter  der  Pupille 
befindlichen  eine  mit  den  Bewegungen  des  leuchtenden  Punktes  gleichsinnige 
Bewegung. 

Genauer  lässt  sich  nach  der  von  Donders  (Anomalien  p.  170)  angegebenen 
Methode  die  Tiefenlage  der  Schatten  werfenden  Objecte  bestimmen.  Dottders 
blickt  statt  auf  einen  auf  zwei  in  der  vorderen  Brennebene  befindliche  leuchtende 
Punkte  (erhellte  Löcher  von  0,4  Hm.  Durchmesser  von  2,ÖMm.  bis  3Mm.  Distanz 
in  einem  Schirme).  Es  bilden  sich  dann  zwei  in  sich  bomocentriscbe  Licht- 
cylinder  Figur  37  aa'bV  und  cc* dd!  unter  einem  solchen  Winkel,  dass  die  auf 
<lie  Netzhaut  projicirten  Kreise  einander  ungefähr  zur  Hälfte  decken  und  wie  in 
Figur  38  erscheinen:  von  einem  in  der  Mitte  der  Pupillarebene  gelegenen  Punkte  4 
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(Figur  37)  liegen  die  beiden  entoptischen  Schatten  genau  in  der  verticalen 
Mittellinie  der  beiden  Kreise  (1'  \"  in  Figur  38],  im  Kreise  ab'  Figur  37  in  c 
im  Kreise  cd'  bei  b'  und  deshalb  genau  eben  so  ^eit  von  einander  entferot,  wie 

Fig.  37, 


Fig.  38. 


die  Mittelpunkte  der  Kreise  selbst ;  für  jeden  anderen  in  der  Pupillarebene  ge- 
legenen Punkt  ist  der  gegenseitige  Abstand  der  beiden  entoptisehen  Schatten  audi 

gleich.  —  Ftlr  einen  in  der  Hornhaut 
gelegenen  Punkt  2  fallen  die  Schalten 
als  2'  und  2''  weiter  auseinander ,  da- 
gegen für  einen  hinter  der  Pupillar- 
ebene  gelegenen  Punkt  3  als  y  and  3* 
näher  an  einander.  Bezeichnet  man 
den  Abstand  der  Mittelpunkte  der  bei- 
den Kreise  mit  d,  den  Abstand  der 
Pupillarebene  von  der  NeUhatit  mh 
Df  die  Entfernung  der  doppeltes» 
Schatten  von  einander  mit  d\  so  finden 
sich  die  Entfernung  des  schattenwi-r- 

fenden  Objectes  D',  da  -=r-  ^  -yrp  ist. 


D 


D' 


D'  = 


D-  d 


D  ist  nach  §  H  zu  ermitteln  und  etwa  =  49  Hm.  gefunden  worden ;  d  itf-d 
d'  müssen  gemessen  werden.  Dondbrs  misst  die  entopüschen  Bilder  in  drr 
Weise ,  dass  er  nach  der  Methode  d  double  vm  dieselben  mit  dem  anderen  Aoce 
auf  ein  Blatt  weissen  Papiers  projicirt  sieht  und  auf  demselben  zeichnet  ociew- 
misst.  lieber  die  Methode  d  double  vue  s.  Snellbn  und  Landolt  dieses  Haoii- 
.buch  III.  1,  p.  HO.  Nach  den  hier  angegebenen  Methoden  sind  IblgMMr 
entoptische  Erscheinungen  wahrgenommen  worden : 

a]  Das  entoptische  Bild  ist,  da  es  durch  den  Schatten  der  Iris  begreml 
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meistens  kreisrund ,  entsprechend  der  Form  der  Papille ,  mit  deren  Verengung 
und  Erweiterung  es  an  Grösse  ab-  und  zunimmt.  Abweichungen  der  Pupille 
von  der  Kreisform  treten  auch  im  entoptischen  Bilde  hervor  (Listing  ,  Beiträge 
p.  50,  Kg.  20,  25  u.  s.  w.); 

b)  Punkte ,  Kreise ,  Streifen  tod  Objecten  auf  der  Hornhaut,  Secret  der  M ei- 
bom'schen  Drüsen,  Schleimklümpchen,  ThrttnenflUssigkeit  (Listiito,  Fig.  13); 

c]  Falten  und  wellenförmige  Kräuselung  der  Hornhaut,  namentlich  wenn 
vorher  ein  Druck  auf  das  Auge  ausgeübt  worden  ist  (Listrifo,  Fig.  f  4^16) ; 

{/]  eine  radienfbrmige  Figur,  von  DoBmsiis  als  Linsenspectrum  bezeichnet, 
auch  von  Listiicg  mehrfach  abgebildet  (DoxBfiRS,  Anomalien  p.  169^  Pig.  104. 
Listing,  Fig.  48,  32,  36) ; 

e)  verschiedene  Körner,  Kugeln,  Fasern,  Perlschnüre,  Membranen  des  Glas- 
körpers (DoNDBfts,  Fig.  100—103.  Listing,  Fig.  26). 

Beweglich  sind  von  diesen  entoptischen  Bildern  diejenigen,  welche  von 
den  Objecten  auf  der  Hornhautoberflttche  herrühren ,  so  wie  Kömer,  Fasern  und 
Membranen,  welche  Im  Glaskörper  0,5 — ^3  Mm.  vor  der  Netzhaut  liegen.  Un- 
beweglich sind  verschiedene  Kömer,  Kugeln  und  Flecken,  so  wie  das  Linsen- 
spectrum. 

Do^DCRs  und  DoNCAN  (De  corporis  vitrei  stmctura.  Diss.  inaug.  Trajecti  ad 
Rhenum  4854)  haben  die  Anwesenheit  von  Objecten  ^  die  diese  entoptischen  Er« 
scbeinungen  hervorbringen  können,  durch  mikroscopiscbe  Untersuchung  des 
Glaskörpers  an  todten  Augen  constatirt.  Mittelst  des  Augenspiegels  lassen  sich 
grössere  entoptische  Objecto  gleichfalls  nachweisen. 

2)  Wenn  das  Loch  eines  Schirmes ,  welches  die  entoptischen ,  bisher  ange* 
gebenen  Objecto  sehen  iSsst,  einige  Zeit  hin  und  her  bewegt  wird,  so  erscheint 
die  sogenannte  Purkinje'sche  Aderfigur,  Figur39  (nach  PniKiNJB'sFig.23), 
und  von  den  übrigen  entopttschen  Objecten  ist  nichts 

mehr  lu  sehen.    (Purkinjk,  Beobachtungen  und  Ver«  F*g.  »•. 

suche  zur  Physiologie  des  Gesichtssinnes  Bd.  I,  Bei- 
träge zur  Kennlniss  des  Sehens  in  subjectiver  Hin- 
sicht p.  89,  Figur  23  und  24.)^  Noch  rascher  und 
deutlicher  kommt  dieselbe  zum  Vorschein,  wenn  man 
einen  schmalen  Spalt  in  der  vorderen  Brennebene  hin 
und  her  bewegt  und '  dabei  nach  einem  gleichmässig 
hellen  Grunde,  z.  B.  dem  Himmel  blickt.  Man  sieht  die 
um  den  gelben  Fleck  gelegenen  Geßlssverzweigungen 

auf  hellem  Gmnde  als  dunkle  Linien,  welche  oft  mit  einem  helleren  Bande  ver- 
brämt sind  —  oder  als  hellere  Linien  auf  weniger  hellem  Grunde  mit  dunklerer 
Verbrämung  —  und  in  der  Mitte  den  Schatten  einer  kreisförmigen  Ver- 
(iefuDg,  der  Fovea  centralis  (Burow,  Müller's  Archiv  1854,  p.  466  be- 
schreibt sie  als  konische  Hervorragung,  was  indess  nur  unrichtige  Deutung  ist). 
Bei  horizontaler  Bewegung  des  Loches  oder  Spaltes  sieht  man  die  verticalen ,  bei 
verticaler  Bewegung  vorwiegend  die  horizontalen  Gefksse.  Die  parallaktische 
Bewegung  erscheint  gleichsinnig  mit  der  Bewegung  des  Loches.  Dass  nur  bei 
bewegter  Lichtquelle  die  Aderfigur  und  die  Centralgmbe  sich  abbilden ,  erklsn 
man  aus  einer  rasch  abnehmenden  Reizbarkeit  der  Netzhautelemente. 

3)  Die  Purkinje'scheAderfigur  erscheint  femer,  wenn  man  im  finsternüaume 

Handbaek  d«r  OpbihftliBolofie.  II.  31 
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eine  Kerzenflamme  wenige  Zoll  vor  dem  Auge  langsam  hin  und  her  bewegt,  und 
zwar  als  dunkle  Gefässverzweigung  auf  hellem  goldgelbem  Grunde.  Man  kann 
durch  Bewegung  des  Lichtes  in  verschiedener  Richtung  die  Ge&sse  der  Netzhaut 
von  ihrer  Eintrittssielle  in  der  Papilla  optica  aus  weithin  verfolgen.  Man  siel« 
nach  dieser  Methode  die  Figur  am  leichtesten  und  deutlichsten^  wenn  der  Grund, 
auf  den  man  blickt,  möglichst  lichtlos  ist,  z.  B.  in  'einem  grossen  Saale /dessen 
Wände  durch  die  kleine  Flamme  kaum  merklich  beleuchtet  werden.  —  Ueber 
die  nach  dieser,  so  wie  nach ^ der  folgenden  Methode  zu  beobachtende  parallaL- 
tische  Bewegung  der  Aderfigur  soll  sogleich  gehandelt  werden. 

4]  Die  Purkinje'sche  Aderfigur  kann  hervorgerufen  werden  durch  intensive 
Beleuchtung  der  Sclerotica  an  einer  möglichst  beschränkten  Stelle ,  z.  B.  indem 
das  mittelst  einer  Convexlinse  concentrirte  Licht  der  Sonne  oder  einer  Lampe  auf 
die  Sclerotica  möglichst  entfernt  von  der  Hornhaut  geworfen  wird;  und  die  be- 
leuchtete Stelle  gewechselt  wird.  Sehr  geeignet  zur  Erzeugung  eines  bellen 
Lichtfleckes  auf  der  Sklera  ist  auch  ein  Concavspiegel,  z.  B.  der  Augenspi^ei. 
Die  Aderfigur  erscheint  dann  dunkel  auf  gelbrothem,  oft  goldglänzendem  Grande. 
Bei  allen  Methoden  zur  Hervorbringung  der  Purkiiye^schen  Aderfigur  ist  es 
nothwendig ,  dass  die  Lichtquelle  bewegt  wird  j  oder  dass  Beleuchtung  und  B«^ 
schattung  wechseln.  Es  rührt  dies  wohl  daher,  dass  der  Eindruck  des  Schatieos 
so  schwach  ist,  dass  er  nur  unmittelbar  bei  oder  nach  seiner  Entstehung  emptiiiH 
den  werden  kann,  bald  aber  eine  Abstumpfung  der  Netzhaut  für  die  geriii£f 
Licbtdifierenz  eintritt. 

'  In  Bezug  auf  die  parallaktische  Bewegung  der  Aderfigur  ist  aber  noch  su  be- 
merken erstens  ^  dass  die  Bewegung  der  Aderfigur  gleichsinnig  ist  mit  der  Be- 
wegung der  Lichtquelle ,  wenn  die  Figur  durch  Beleuchtung  der  Sclerotica  mit- 
telst einer  Sammellinse ,  wenn  sie  durch  Bewegung  eines  kleinen  Loches  vor  i^r 
Pupille  hervorgebracht  wird,  und  endlich  ist  ßie  gleichsinnig,  wenn  die  in  dcir 
Nähe  des  Auges  bewegte  Kerzenflamme  in  einer  den  Meridianen  des  Augapfels 


Fig.  40». 


Fig.  40b. 


Fig.  40C. 


^-^J9 


irzß 


entsprechenden  Linie  bewegt  wird,  ungleichsinnig  aber^  oder  enlgegengesetn 
wenn  die  ^erzenflamme  in  einem  Paralielkreise  bewegt  wird.  Nach  Hcnui' 
MüLivt's  Theorie  (Würzburger  Verhandlungen  4855,  Bd.V.  p.  441)  erUarec  »v* 
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diese  parallaktischea  Bewegungen  folgendermassen :  ist  in  Figur  40^  der  Punkt  d 
das  Netxhautgefäss ,  a  der  leuchtende  Punkt ,  welcher  auf  der  Sklera  sich  nach  b 
bewegt,  so  werden  a  und  ß  die  Schatten  von  d  sein,  welche  sich  entgegengesetzt 
bewegen.  Da  die  Projection  der  Netzhautempfindungen  nach  aussen  ungeföhr 
durch  den  Knotenpunkt  des  Auges  erfolgt  (s.  §59),  so  bewegt  sich  die  Projection 
des  Gefässschattens  von  A  nach  B,  also  gleichsinnig  mit  d^m  hellen  Punkte  a  und 
6.  —  Ist  femer  in  Figur  40^  a  die  Lichtflamme,  welche  sich  nach  b  bewegt,  so 
sind  a  und  6'  die  Stellen  im  Innern  des  Auges ,  in '  welchem  das  Bild  von  der 
Kerzenflamme  entworfen  wird :  diese  Stellen  a'  und  b'  werden  zu  leuchtenden 
Punkten  (entsprechend  a  und  b  in  Figur  40*^)  und  werfen  die  Gefössschatten  a 
und  ß]  diese,  nach  aussen  projicirt,  bewegen  sich  von  A  nach  B,  also  gleich- 
sinnig mit  a  und  b.  —  Endlich  sei  in  Figur  40^  der  Punkt  a  in  der  Ebene  des 
Papieres  gelegen,  der  Punkt  b  hinter  derselben,  so  wird  V  vor  die  Ebene,  ß 
binter  die  Ebene,  B  vor  die  Ebene  sich  bewegen  müssen,  also  die  Bewegung  von 
A  nach  B  entgegengesetzt  sein  der  Bewegung  von  a  nach  6.  (cf.  Helmholtz, 
Phys.  Opt.  p.  459.    Aubbbt,  Physiologie  der  Netzhaut  p.  393.) 

Zweitens  ist  zu  bemerken ,  dass  die  Grösse  der  parallaktischen  Bewegung 
abhangig  ist  von  der  Distanz  des  schattenwerfenden  Ge&sses  bis  zur  empfinden- 
den Netzhautschicht.  Die  Beobachtungen  von  Heinrich  Müller  haben  denselben 
zu  dem  Schlüsse  geführt,  dass  die  Stflbchen-  und  Zapfenschicht  es  sei,  in  welcher 
die  Erregung  der  Nerventhütigkeit  ihren  Anfang  nehme.  Wir  kommen  darauf  in 
§  57  zurück  und  bemerken  hier  nur,  dass^H.  Müllbr's  Beobachtungen  über  die 
parallaktische  Bewegung  der  Aderfigur  sehr  gut  mit  den  anatomischen  Messungen 
über  die  Entfernung  der  Blutgefässe  der  Netzhaut  von  der  Stabchenschicht  stimmen. 

§24.  Reflexion  des  einfallenden  Lichtes   vom  Augenhinter- 
g runde,   (cf.  Snellen  und  Landolt:  Ophthalmoscopie  III.  4,  p.  93 — 473  dieses 
Handbuches.)    Von  dem  Lichte,  welches  zum  Auge  gelangt,  wird  ein  Theil  von 
den  brechenden  Medien  an  den  Oberflachen  katoptrisch  zurückgeworfen,  ein  an- 
derer Theil  wegen  der  unvollkommenen  Durchsichtigkeit  der  brechenden  Medien 
diffus  zerstreut,  ein  dritter  Theil;  welcher  bis  zum  Hintergrunde  des  Auges  ge- 
langt, theils  von  der  Netzhaut  und  Chorioidea  absorbirt,  theils  diffus  wie  von 
einer  nicht  spiegelnden  Flache  reflectirt  und  geht  zum  Theil  durch  die  Pupille 
nach  aussen  zurück.    Wegen  der  Schwarze  der  Chorioidea  wird  der  durch  die 
Pupille  zurückgehende  Theil  des  Lichtes  verhaltnissmassig  gering  sein  müssen, 
und  schon  aus  diesem  Grunde  muss  uns  die  Pupille  eines  beobachteten  Auges 
lichtarm  oder  dunkel  erscheinen.    Dass  uns  die  Pupille  eines  Auges  dunkel  er- 
scheint, hat  ausserdem  seinen  Grund  in  den  Brechungsverhaltnissen  des  Auges: 
der  leuchtende  Punkt  und  sein  Bild,  im  accommodirten  Auge  auf  der  Grenze  von 
Netzhaut  und  Chorioidea ,  sind  conjugirte  Punkte:  die  vom  leuchtenden  Punkte 
ausgehenden  Strahlen  gehen  auf  demselben  Wege  zu  dem  BUdpunkte,  auf  welchem 
die  vom  Bildpunkte  ausgehenden  Strahlen  zum  leuchtenden  Punkte  zurückkehren. 
Ist  also  ein  beobachtetes  Auge  auf  eine  Lichtquelle  gerichtet  und  für  dieselbe 
accommodirt,  so  kann  das  von  der  Chorioidea  zurückkehrende  Licht  nur  nach  der 
Lichtquelle  wieder  hingehen ,  nicht  aber  nach  einem  etwa  neben  der  Lichtquelle 
befindlichen  beobachtenden  Auge.  Ist  das  beobachtete  Auge  nach  der  Pupille  ()e9 
Beobachters  gerichtet  und  flir  dieselbe  accommodirt ,  so  emptengt  der  Beobachter 
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Dor  das  von  seiner  eigaen  daDkeln  Pupille  in  das  beobaohtete  Auge  gelangende 
und  von  dessen  Ghorioidea  mtttokkehrende  Licfaft.  Immer  kommt  also  kein  Lkkt 
aus  der  Pupille  des  beobaohteten  Auges  in  das  des  Beobaehlers.  -^  Ist  dagegen 
das  beobachtete  Auge  nicbt  für  das  leuchtende  Oftjeot  accommodirt,  so  kann  Lidn 
in  das  Auge  des  Beobachters  gelangen  und  unter  günstigen  Umsuifiden  so  stark 
sein,  dass  die  beobachtete  Pupille  hell  oder  leuchtend  erscheint.    Ist  in  Flgor  41 

A  das  Auge  des  Beobachters, 
P%*^^'  B  das  beobachtete  Auge,  C 

eiAe  helle  Flamme  und  5  ein 

Schirm,  welcher  das  Auge  des 

Beobachters  vor  derBlendun£ 

durch  das  helle  U6bi  schützt, 

und  sieht  nun  der  Beobachter 

gerade  an  dem  Schinne  tot- 

bei  in  das  beobachtete  Auge. 

so  erscheint  die  Pupille  des  Auges  B  hell ,  wenn  dasselbe  nicht  lUr  die  Flamme 

accommodirt  ist,  dunkel  bei  Accommodation  flir  dieselbe.    (Helmboltz,  im  Archiv 

für  physiologische  Heilkunde  1858,  II.  p.  8S7  und  Physiol.  Optik  p.  466.) 

Noch  günstiger  würden  offenbar  die  Verhältnisse  für  das  Leuchten  der  Pu- 
pille sein,  wenn  sich  die  heIIeF!lamme  auf  der  Linie  befände,  welche  die  Papillen- 
centra  des  beobachtenden  und  des  beobachteten  Auges  verbindet.  Bei  der  An- 
ordnung in  Figur  44  würde  die  zu  beobachtende  Pupille  selbst  von  der  undurch- 
sichtigen Lichtflamme  verdeckt  werden ,  dagegen  kann  eine  Anordnung,  wie  sie 
in  Figur  42  ski^zirt  ist,  das  Leuchten  derPupille  bewirken.  Bei  dieser  Anordnunc 

beobachteten  Brücke  (MüUer^s  Arcbi> 
Fig.  ♦«.  _  4847,    p.  225)  und   v.   Eilach  das 

Leuchten  derPupille,  und  Hki.mbol72 
gründete  hierauf  den  Aogenspie^ 
(HfiLBtHOLTz ,  Beschreibung  eine» 
Augenspiegels  zur  Untersnchnng  d^ 
Netzhaut  im  lebenden  Auge,  Berfm 
4 854 ) .  Ist  ^  in  Figur  42  wieder  das 
Auge  des  Beobachters,  B  das  beob- 
achtete Auge,  C  die  Lichtflamme  und 
S  S  eine  ebene  Glasplatte ,  welche  5&> 
gestellt  ist,  dass  das  von  C  kommeodf 
Licht  zum  Theil  nach  der  Pupille  dr^ 
beobachteten  Auges  B  hm  gespiegeh 
wird;  zum  Theil  allerdings  durch  dt- 
Platte  hindurchgeht;  so  gelangt  \ce 
der  Flamme  kein  Licht  in  das  Auge  des  Beobachters,  als  dasjenige,  welches  ^u> 
dem  beobachteten  Auge  reflectirt  wird.  H:kLifHOLTz's  Gedanke,  welcher  flin  zur 
Erfindung  des  Augenspiegels  führte,  war  nun ,  dass,  wenn  der  Bhitergrand  df^ 
Auges  beleuchtet  w»re,  es  möglich  sein  müsste,  denselben  deutlich  zu  sehen  :  d> 
es  nicht  möglich  ist,  dass  das  Auge  des  Beobachters  sich  für  den  Hinterignind  dr^ 
zu  beobachtenden  Auges  accommodiren  kann,  so  ermöglichte  HnLvnoLn  dies  dnrrk 
Binsehaltung  von  Glaslinsen:   diese  Zusammenstellung  einer  unbelegten  Gb«- 
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platte  und  eiuer  vor  das  Auge  des  Beobachters  zu  bringenden  Glaslinse ,  um  fUr 
den  Hintergrund  des  beobacbieten  Auges  accommodiren  zu  können,  war  der  erste 
Augenspiegel  von  HBLMBOiTz. 

Ein  anderes  Princip,  d^n  Hintergrund  des  Auges  zu  beleuchten,  wurde  nach 
Erfindung  des  Augenspiegels  von  Hblhholtz  zuerst  von  IIubts  (Der  Augenspiegel 
und  das  Optometer,  Göttingen  4852)  ersonnen:  Ruetb  wendete  statt  der  reflec- 
tirenden  Glasplatte  einen  in  der  Mitte  durdibohrten  Hohlspiegel  an ,  welcher  das 
Licht  in  das  beobachtete  Auge  reflectirt  und  durch  dessen  Durchbohrung  der  Be- 
obachter blickt.  In  Figur  43  ist  A  das  Auge  des  Beobachters ,  B  das  beobachtete 
Auge,  C  die  Lichtflamme ,  Sp  der  in  der  Mitte  durchbohrte  Hohlspiegel ,  durch 

Fig.  48. 


dessen  centrales  Loch  der  Beobachter  A  in  das  beobachtete  Auge ,  welches  von 
dem  reflectirten  Lichte  sehr  stark  erhellt  ist,  blickt.  Durdi  Glaslinsen ,  welche 
vor  oder  hinter  dem  Concavspiegel  eingeschaltet  werden ,  kann  das  Auge  des  Be- 
obachters in  den  Stand  gesetzt  werden,  den  Hintergrund  des  beobachteten  Auges 
deutlich  zu  sehen. 

Die  verschiedenen  Formen  der  Augenspiegel,  die  durch  sie  zu  erreichende 
Intensität  der  Beleuchtung,  die  Anordnungen  der  Linsen,  um  den  Augenhinter- 
i^rund  im  aufrediten  und  umgekehrten  Bilde  zu  sehen ,  sind  in  dem  Abschnitt 
» Ophthal moscopiea  III.  4,  p.  93  von  Snellbn  und  Landolt  ausfuhrlich  besprochen 
worden.  Ich  führe  hier  nur  noch  kurz  die  Methoden  an,  ein  deutliches  Bild  von 
dem  beleuchteten  Augenhintergrunde  zu  erhalten. 

Denken  wir  uns  der  Einfachheit  wegen  das  beobachtete  Auge  emmetropisch 
und  accommodationslos ,  so  wird  ein  deutliches  Bild  von  dem  Augenhintergrunde 
in  unendlich  grosser,  oder  wenigstens  erst  in  sehr  grosser  Entfernung  entworfen 
%v erden.  Der  Beobachter  würde  ein  deutliches  Bild  von  dem  Augenhintergrunde 
also  erst  sehen,  wenn  er  sein  Auge  für  das  vof)  dem  Augenhintergrunde  ent- 
worfene Bild  accommodirte :  dann  wird  aber  wegen  der  grossen  Entfernung  der 
beiden  Augen  von  einander  das  Bild  des  Augenhintergrundes  so  klein ,  dass  doch 
nichts  zu  erkennen  sein  würde.  Macht  man  nun  die  aus  dem  beobachteten  Auge 
parallel  austretenden  Strahlen  so  stark  convergent,  dass  das  extraocuiare  Bild  des 
Augenbintergrundes  dicht  vor  dem  beobachteten  Auge  liegt,  so  wird  der  Be- 
obachter dies  Bild  in  dem  Nahepunkte  seines  Auges  und  in  geringerer  Entfernung 
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von  dem  Augenhintergrunde ,  als  vorher  sehen.  Dies  wird  bewerkstelligt  da- 
durch, dass  man  eine  Convexlinse  nahe  vor  das  beobachtete  Auge  bringt,  welche 
die  Strahlen  früher  vereinigt,  und  ein  reelles  Bild  in  dem  Brennpunkte  der  Linse 
entwirft.  Ist  in  Figur  44  jB  das  beobachtet« ,  A  das  Beobachterauge ;  L  die  Con- 
vexlinse von  der  positiven  Brennweite  0  und  wird  das  Bild  in  dem  Brennpunkie 


1- 
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d 
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d  der  Convexlinse  entworfen,  so  zeigen  die  Pfeile  das  Bild  von  dem  Hintergründe 
des  Auges  an^  welches  von  dem  Beobachterauge  gesehen  wird.  Seine  Entfemum: 
von  der  Linse  ist  gleich  der  Brennweite  der  Linse.  Seine  Grösse  ergiebt  sich  aus 
der  Entfernung  des  hinleren  Knotenpunktes  des  beobachteten  Auges  von  dem 
Augenhintergrunde  und  der  Brennweite  der  Linse.  Bezeichnen  wir  nach  S^ellu 
und  Landolt  p.  \  23  die  Grösse  des  Objectes  mit  b ,  die  des  Linsenbildes  mit  A, 
die  Brennweite  der  Linse  mit  (Z>  und  die  Entfernung  des  hinteren  Knotenpunktes 
von  der  Netzhaut  mit  g'\  so  haben  wir 

und  wenn  wir  6  =  1  setzen ,   so  ergiebt  sich  die  Vergrösserung  =  -^ 

haben  ^'  nach  §  4 1  für  Listing^s  schematisches  Auge  =^  F^  -r:  .A2  =  22,6470  - 
7,6398  =  45,0072,  wofür  wir  45  Mm.  setzen  (s.  §  42).  Fiir  eine  Gonvexliibe 
von  30  Mm.  Brennweite  würde  daher  die  Vergrösserung  desNetzhauthialergrundes 
eine  2malige,  für  eine  Linse  von  60  Mm.  Brennweite  eii^e  4malige  sein.    Da  die 

Brennweiten  der  Linsen  nach  Zollen  gerechnet  werden  und  durch  -^  bezeichnet 

so  würde,   da   4    Zoll  =27  Mm.,   eine  Convexlinse  —  eine   3,6a[)alige  Ter- 

grössei*ung  geben. 

Man  kann  zweitens  den  Augenhintergrund  eines  emmetropischea  accomoDo- 
dirten  Auges  deutlich  sehen,  wenn  man  die  aus  dem  Auge  austretenden  Strahlen 
divergirend  macht ,  so  dass  sie  von  einem  hinter  dem  zu  beobachtenden  Hinter- 
grunde gelegenen  Punkte  zu  kommen  scheinen ,  also  ein  virtuelles  Bild  von  dem 
Hintergrunde  entwirft.  Dies  wird  erreicht,  indem  man  zwischen  das  beobachtete 
und  das  Beobachterauge  eine  Goncavlinse  einschaltet  von  einer  solchen  negativen 
Brennweite,  dass  das  Beobachterauge  für  die  Entfernung  des  virtueUen  Bildr^ 
accommodiren  kann.  Man  könnte  auch  sagen :  man  vermindere  durch  eineLioi«* 
von  negativer  Brennweite  die  positive  Brennweite  des  beobachteten  Auges  v 
weit,  dass  der  hintere  Brennpunkt  in  eine  Entfernung  rückt,  für  welche  das  Be- 
obachterauge bequem  sich  accommodiren  kann.    Die  Entfernung,  in  welcher  d^^ 
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virtuelle  Bild  liegt,  wird  abhängig  sein  von  der  Entfernung,  für  welche  das  Auge 
des  Beobachters  sich  accommodirt,  und  diese  wieder  von  der  Brennweite  der 
Concavlinse  und  ihrem  Abstände  von  dem  beobachteten  Auge.  Wäre  belAccom- 
modationslosigkeit  des  beobachteten  Auges  das  Auge  des  Beobachters  auch  ftlr  00 
accommodirt,  so  villrde  die  Brennweite  der  Linse  auch  =  cx>  sein  müssen,  d.  h. 
eine  Linse  Überhaupt  nicht  erforderlich' sein.  Ist  aber  das  Auge  des  Beobachters 
auf  300  Mm.  accommodirt,  so  wird^  wenn  wir  die  Entfernung  der  Linse  von  dem 
Auge  vernachlässigen,  auch  die  negative  Brennweite  der  Linse  diesen  Werlh 
haben  müssen^  da  parallele  Strahlen  durch  eine  solche  Linse  so  divergent  werden, 
als  kämen  sie  von  einem  in  300  Mm.  Entfernung  gelegenen  Punkte.  —  Die  Ver- 
grösserung  des  Bildes  wird  abhängig  sein  von  der  Grösse  des  Netzhautbildes  in 
dem  Auge  des  Beobachters  und  der  Entfernung,  in  welche  es  projicirt  wird: 
liegt  das  Bild  in  der  Entfernung  q"  hinter  dem  Knotenpunkte  und  wird  es  in  eine 
Entfernung  von  300  Mm.  vor  diesem  Knotenpunkte  projicirt,  so  muss  die  Yer- 

grösserung  betragen ^ — --    Da  wir  g"  =  15  Mm.  gesetzt  haben,  so  würde  die 

Vergrösserung  eine  SlOmalige  sein.   (cf.  III.  \  dieses  Handbuches  p.  4  46  u.  f.) 


n.    Empfindung  des  Lichtesi 

§22.  Die  Entstehung  der  Lichtempfindungen.  Wir  habeui  so 
weit  unser  Bewusstsein  reicht,  fortwährend  Lichtempfindungen,  denn  die 
Empfindung  der  tiefsten  Dunkelheit  ist  eben  so  gut  eine  Lichtempfindung  wie  die 
Empfindung  einer  weniger  tiefen  Dunkelheit  und  wie  die  Empfindung  von  Hellig- 
keit. Schon  PcRKUfjB  (Beiträge  IL  1825,  p. 9)  sagt:  »Das  Finstere  und  Schwarze 
gehört  eben  so  gut  unter  die  sichtbaren  Gegenstände,  wie  das  Liebte  und  Farbige.« 
—  Lichlempfindung  kommt  zum  Bewusstsein,  ohne  dass  Augen  vorhanden  sind : 
Kranke,  welche  die  Augäpfel  (etwa  durch  Verwundungen]  verloren  haben,  sind 
keineswegs  frei  von  Lichtempfindungen  und  können  sogar  von  sehr  intensiven 
Uelligkeitsempfindungen  gequält  werden ;  ohne  dass  eine  äussere  Ursache;  ein 
äusserer  Beiz  voFhanden  ist.  Die  Lichtempfindungen  müssen  daher  zu  Stande 
kommen  in  Organen ,  welche  nicht  im  Auge ,  sondern  im  Gehirn  liegen  —  wir 
sind  indess  nicht  im  Stande ,  das  lichtempfindende  Organ  zu  begrenzen  nach  der 
Seite  hin,  auf  welcher  diö  Lichtempfindungen  zum  Bewusstsein  kommen. 

Anderseits  finden  wir,  dass  Lichtempfindungen  zum  Bewusstsein  kommen, 
wenn  Licht  in  unser  Auge  gelangt ,  ^und  die  Grenze ,  an  welcher  die  Lichtäther- 
wellen aufhören  und  in  Nerventhätigkeit  umgesetzt  werden,  können  wir  mit 
grosser  Sicherheit  in  die  Stäbchen-  und  Zapfenscbicht  der  Netzhaut  verlegen. 
Was  zu  unserem  Bewusstsein  kommt;  ist  also  die  Thätigkeit  des  mit  der 
Netzhaut  beginnenden  und  in  das  Gehirn  sich  erstreckenden  Seh- 
organes  oder  der  Sehsubstanz.*)    Können  wir  einen  Beiz  nachweisen, 

*)  Im  Folgenden  verstehe  ich  unter  »Netzhaut«  nicht  blos  die  Aasbreitang  des  Op- 
ticus im  Aagapfel ,  sondern  die  ganze  Nervenmasse  von  der  eigentlichen  Nelzhaat  bis  zum 
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welcher  die  Th^tigkeit  der  Sebsubstanz  verändert,  so  bezeichnen  \^ir  die  Licbl- 
empfinduDg  als  eine  objective,  oder  das  Licht,  welches  wir  empfindea,  als  ob- 
jeotives  —  ist  ein  solcher  Reiz  nicht  nachweisbar,  so  nennen  wir  die  licfai- 
empfindung  subjectiv.  Offenbar  sind  alle  Liohtempfindungen ,  als  bewus&t 
werdende  Thätigkeit  unserer  Sehsubstanz ,  subjective ,  und  im  gegebenen  spe- 
ciellen  Falle  ist  oft  die  Unterscheidung  zwischen  objeaivem  und  subjeeürem 
Lichte  künstlich  und  willkürlich :  blickt  man  z.  B.  auf  ein  weisses  Quadrst 
welches  auf  schwarzem  Grunde  liegt,  einige  Zeit  starr  hin;  schliesst  dann  di« 
Augen  und  bedeckt  sie  mit  den  Händen,  so  sieht  man,  ohne  dass  objectives  Liebt  in 
das  Auge  dringt,  ein  dunkles  Quadrat  mit  hellem  Hofe  auf  weniger  dunklem  Gniode. 
Man  nennt  die  Empfindung  des  geschlossenen  Auges  subjectiv,  gleichwohl  ist  der 
vorhergegangene  objective  Reiz  die  Ursache  der  sogenannten  subjecüven  Licht- 
empfindung. —  Dreht  man  eine  Scheibe,  deren  eine  halbe  Kreisfltfcbe  scbwan. 
deren  andere  weiss  ist,  sehr  schnell,  so  sieht  man  eine  graue  Scheibe  und  be- 
zeichnet das  entstehende  Grau  als  ein  objectives:  gleiobwoht  ist  das  Objed 
schwarz  und  weiss ^  aber  nicht  grau,  und  wird  nur  durch  die  Art  unseres 
Empfindens  grau.  Dasselbe  gilt  von  allen. Farbenmischungen,  welche  ein  Grao 
als  Empfindung  auslösen. 

Die  Lichtempfindungen  sind  ferner  die  einzigen  zum  Bewusstsein  konaroen- 
den  Empfindungen  des  Sehorgans,  und  J.  Müller  (Handbuch  der  Physiologie  II. 
1840,  p.  S54)  bezeichnete  sie  daher  als  die  speci fische  Energie  desselben, 
da  der  Sehnerv  keine  andere  Empfindung ,  als  Lichtempfindimg  hervorbrin^o 
und  eine  ähnliche  Empfindung  durch  keine  anderen  Nerven  zum  Bewu^tseiB 
gebracht  werden  kann.  Was  zur  Hervorbringung  einer  Lichtempfindung  in  der 
Sehsubstanz  für  ein  Process  ablaufen  muss,  wissen  wir  nicht;  nach  Htfti!(«s 
Theorie  (Zur  Lehre  vom  Lichtsinn.  V.  in  Wiener  Akademie-Ber.  4874,  Bd.  4^. 
lll.  Abth.  §  27)  würde  ein  chemischer  Process,  ein  Stoffwechsel  in  der  Seb- 
substanz die  Grundlage  des  Empfindungsvorganges  sein  —  etwas  Nttheres  t5t 
darüber  nicht  bekannt ,  namentlich  fehlt  noch  jede  Einsicht  in  den  Mechanismus 
durch  weichen  chemische  oder  physikalische  Kräfte  in  die  specifische  Resultante. 
die  Lichtempfindung,  umgesetzt  werden.  Talma  (Over  itcbt-en  kieurpereepli^. 
Bybladen  44**®  Verslag,  Nederl.  Gaslhuis  voor  ooglyders  p.  429 — 476  im  Ausnuf 
in  NagePs  Jahresbericht  für  Ophthalmologie  für  4873,  IV.  p.  90}  hat  die  Wirkung 
des  Lichtes  auf  die  Netzhaut  als  eine  photochemische  nfiher  zu  begründen  gesochi 
und  erklärt  die  Lieh tperception  für  einen  besonderen  Chemismus  in  den  Ganglien- 
zellen des  Gehirns,  welcher  angeregt  wird  in  der  Netzhaut  und  durch  dieNer^eo 
elektromotorisch  weiter  geleitet.  Es  folgt  daraus ,  dass  wir  über  die  Wirkuof. 
welche  objective  auf  die  Sehsubstanz  einwirkende  Vorgange  ausüben,  keinerM 
Kennlniss  haben  können  —  dass  endlich  die  Erkenntniss  derObjecte  nur  so  ^tii 
möglich  ist,  als  dadurch  Veränderungen  besonderer,  dem  Objectiven  nicfai 
parallellaufender  Art  im  Sehorgane  hervorgebracht  werden.  Diese  Verhältnisse 
hat  schon  Kant  (Kritik  der  reinen  Vernunft.  Leipzig  4828,  p.  43)  klai^eleci 
Helmholtz  (Physiol.  Optik  p.  194  und  p.  442)  bezeichnet  daher  unsere  Sinnen 
empfindungen  als  Symbole  des  Objectiven:  das  Objective  mit  seinen  QualiUftrs 


GeDtralorgtttt  der  Empfindaog  (nach  dem  Vorgänge  von  FOrster,  Hemeralopie  p.t6:  s.  Arvti 
Physiologie-der  Netzhaut  p.  6  und  Hkring  a.  a.  0.  §  SS,. 
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bildet  also  eine  Reihe  des  Geschehens ,  welche  zwar  in  Beziehung  steht  zu  der 
Sinnesempfindung  mit  ihren  Qualitäten ,  aber  in  einer  bis  jetzt  nicht  irgend  be- 
stimmbaren Beziehung  zu  den  Qualitäten  der  Sinnesthätigkeii.  —  [Man  vei^Lsiche 
hierüber  auch  Stsinbugh,  Beitrag  zur  Physiologie  der  Sinne,  Nürnberg  4811.) 

§22*.  Classificirung  der  Lichtempfindungen.    Jede  Lichtempfin- 
dung ist  qualitativ  von  allen  übrigen  Liohtemplindungen  verschieden :  die  Empfin- 
dung z.  B.  eines  hellen  Grau  ist  eine  andere  Qualität  der  Empfindung,  als  die 
eines  dunkleren  Grau  oder  als  die  eines  Gelb  u.  s.  w.  —  Wir  ordnen  aber  der 
Uebersichtlichkeit  und  der  Verständigung  wegen  die  Empfindungen  in  gewissen, 
zum  Theil  nach  der  Verschiedenheit  der  vorausgesetzten  Objecto  oder  objectiven 
Reize  gewählten  Richtungen.  Wir  unterscheiden  zunächst  Empfindungen,  welche 
wir  gleichzeitig  haben ,  von  Empfindungen ,  die  wir  nach  einander  haben,  und 
indem  wir,  der  specifischen  Energie  unseres  Denkorganes  gemäss,  die  Vorstellung 
des  Raumes  produciren  (Kant,  Kritik  d.  r.  V.  p.  30,  §  3)  und  mit  den  Licht- 
empfindungen combiniren,  gewinnen  wir  die  Vorstellung,  dass  zwei  Empfindungs- 
qualitäten extensiv  sind ,  d.  h.  gleichzeitig  an  verschiedenen  Orten  des  Raumes 
ihr  erregendes  Objeci  haben.    Femer  unterscheiden  wir  die  Empfindungsquali- 
täten  nach  der  Wahrscheinlichkeit,  ob  eüi  Reiz  von  aussen  her  dieselben  dired 
erregt,  oder  ein  nicht  äusserer  Reiz  dieselben  veranlasst  habe ,  als  objective  und 
subjective  Empfindungen ,  ohne  j  wie  schon  erwähnt ,  dabei  consequent  zu  ver- 
fahren.   Drittens  unterscheiden  und  ordnen  wir  Empfindungsqualitäten  nach  ge- 
wissen Aehnlichkeiten^  die  sie  mit  einander  haben ,   unter  Zuhülfenahme  von 
Aehnlichkeiten  und  Verschiedenheiten ,  die  wir  ao  den  Objecten  anderweitig  er- 
mittelt haben,  z.  B.  Intensitäten  der  Lichtempfindung,  indem  wir  Empfindungs- 
qualitäten, welche  durch  grössere  oder  geringere  objective  Lichtstärke  hervorge- 
bracht werden^  zusammenreihen ,  und  die  ganze  Reihe  unterscheiden  von  einer 
anderen  Gruppe  von  Empfindungsqualitäten,  welche  in  jene  Reihe  nicht  passen, 
den  Farbenempfiodungen.    Für  diese  suchen  wir  auch  wieder  aus  der  Qualität 
der  Reize  oder  aus  theoretischen  Annahmen  Eintheilungsgründe. 

Wir  finden  bei  einer  solchen  Systematisiruog  unserer  Gesichtsempfinduogeh 
mancherlei  Schwierigkeiten,  weil  wir  in  den  Empfindungsqualitäten  selbst 
keinerlei  Anhalt  für  die  Systematisirung  finden ,  und  daher  willkürlich ,  d.  h. 
nach  äusserlichen  Bestimmuogsgründen ,  Eintheilungsgründe  aufzugreifen  und  in 
die  unendliche  Menge  von  gleichberechtigten  Empfindungen  gewaltsam  einzu- 
führen genöthigt  sind. 

Man  unterscheidet  4 )  Lichtempfindungen,  welche  von  der  tiefsten  Dunkelheit 
bis  zur  grdssten  Helligkeit  eine  Reihe  bilden;  2)  Lichtempfindungeo ,  welche 
durch  Licht  von  verschiedener  Geschwindigkeit  und  daber  verschiedener  Brech- 
harkeit  hervorgebracht  zu  werden  pflegen;  3)  Lichtempfindungen,  welche  als 
räumlich  getrennt  aufgefasst  werden ;  4}  Lichtempfindungen,  welche  nicht  durch 
objeoiives  Licht  hervorgebracht  werden ,  sondern  durch  anderweitige  Reize  oder 
ohne  nachweisbare  Reize  erregt  werden.  —  Demgemäss  nennen  wir,  insofern  wir 
unsere  Sinnesthätigkeiten  benutzen  zur  Erkenntniss  der  objectiven  Dinge  1)  die 
Fähigkeit,  verschiedene  Helligkeiten  zu  unterscheiden,  den  Lichtsinn  (Aiiert, 
A.  f.  O.  HL  2,  p.  63);  2)  die  Fähigkeit,  Licht  von  verschiedener  Brechbarkeit  zu 
unterscheiden,  den  Farbensinn:  3;  die  Fähigkeit,  Licht  gleichzeitig  und  r;*um- 


482  IX.    Aubert,  Physiologische  Optik. 

lieh  verschieden  zu  empfinden,  den  Raum  sinn  (E.  H.  Webeb,  Handwörterbuch 
der  Physiologie  III.  2,  p.  Si33) ;  4)  alle  nicht  durch  objectives  Licht  enregleD 
Lichiempfindungen  bezeichnen  wir  als  subjective  LichtempfindungcD. 
(Purkinje,  Beobachtungen  zur  Physiologie  der  Sinne  I.  Beiträge  zur  Kenntniss  des 
Sehens  in  subjectiver  Hinsicht.) 

In  welche  dieser  Kategorien  man  einzelne,  specielle  LichtempfinduDgeo 
bringt,  wird  immer  mehr  oder  weniger  willkürlich  sein  —  wie  bei  jeder  System- 
bildung  muss  man  auch  hier  den  Zusammenhang  der  Erscheinungen  manchmal 
zerreissen,  manchmal  Erscheinungen  zusammenbringen,  welche  bei  verändertem 
Gesichtspunkte  nicht  mehr  zusammengeh^en.  Bei  einer  ZusammensteUm» 
dessen,  was  wir  überhaupt  mit  unserem  Sehorgane  empfinden ,  kann  es  nur  die 
Aufgabe  sein,  das  Erforschte  möglichst  einfach  und  übersichtlich  zu  ordnen. 

Hering  (Zur  Lehre  vom  Lichtsinne  IV.  p.  2  u.  3  in  Wiener  Akad.-Ber.  4874,  Bd.  it. 
Abth.  d|  §  24)  bezeichnet  die  Empfindungsreihe  der  Lichtintensitttten ,  also  die  Empflndua^ 
reihe  vom  tiefsten  Dankel  bis  zum  hellsten  Weiss  mit  dem  Ausdruck  »schwarzweisse  Emptin- 
dungsreihe«,  indem  er  sehr  richtig  hervorhebt,  dass  man  keinen  Grund  hat,  InteositllteD  dn 
Liehtempfindnng,  welche  der  Empfindung  von  objectiven  Lieh tintensi tüten  entsprechen,  aa- 
zunehmen.  Der  Ausdruck  ist  tndess  sprachlich  nicht  durchzuführen  und  mao  kaoD ,  ohne 
Missverstttndnisse  zu  erzeugen,  dafür  von  »Empfindung  der  Lichlintensitttten«  sprecheo. 

A.    Der  Lichtainn. 

§23.  Der  Lichtsinn  oder  die  Empfindung  von  LichtiDiensi- 
tuten.  Die  Empfindung  tiefer  Dunkelheit ,  welche  wir  haben,  wenn  kein  ob- 
jectives Licht  auf  unser  Sehorgan  einwirkt ,  kann  ganz  allmalig  durch  unendlich 
viele  Stufen  übergehen  in  die  Empfindung  grösster  Helligkeit  und  umgekehrt. 
Wir  wurden  die  Empfindung  tiefster  Dunkelheit,  wenn  wir  sie  für  unser  ge- 
sammtes  Sehorgan  haben  könnten,  auch  als  Lichtempfindung  ansehen  mttsseo. 
Indess  empfinden  wir  die  tiefste  Dunkelheit  nur  dann ,  wenn  irgend  eine  Stelle 
unseres  Sehorgans  durch  einen  objectiven  Lichtreiz  getrofien  wird;  in  einem  \all' 
ständig  finsteren  Raum  haben  wir  nicht  die  Empfindung  des  tiefsten  S<4iwan, 
sondern  sehen  verschiedene  helle  Nebel ,  Lichtfunken ,  Licbtiinien  in  vieJfachein 
Wechsel.  Lichtempfindung,  im  Sinne  der  Empfindung  von  Helligkeit,  haben  vk\r 
also,  so  weit  unser  Bewusstsein  reicht,  immer.  Die  grösste  Helligkeit  anderer- 
seits, etwa  das  directe  Sonnenlicht,  wirkt  rasch  zerstörend  auf  unser  Sehorgan 
wir  kennen  also  weder  das  Maximum  der  stärksten  Helligkeitsempfindung ,  nodi 
das  Maximum  der  Empfindung  von  Dunkelheit. 

Zwischen  diesen  Extremen  und  zwar  in  unbestimmter  Entfernung  von  beiden 
sind  unsere  Lichtempfindungen  stetem  Wechsel  unterworfen :  bei  Abhaltung  alle» 
objectiven  Lichtes  nimmt  die  Lichtempfindung  allmälig  zu  —  bei  Einwirkung  ob- 
jectiven Lichtes  nimmt  sie  je  nach  der  Intensität  desselben  bald  zu,  bald  ab.  Ob 
es  einen  Helligkeitsgrad  giebt ,  bei  welchem  die  Lichtempfindung  constani  bleibe 
wissen  wir  bis  jetzt  nicht.  Nach  Hbring's  Theorie  (a.  a.  O.  Y.  Mittheilung,  §  iT 
würde  dieser  fortwährende  Wechsel  darin  seinen  Grund  haben ,  dass  die  licki* 
empfindung  Folge  von  Veränderungen  der  Sehsubstanz  ist,  welche  sowohl  durc^ 
den  Emährungsprocess  oder  den  Assimilationsprocess  derselben,  alsdunrh 
Zerstörung  der  Sehsubstanz  in  Folge  von  objectiven  Lichtreizen,  durch  eimrP 
Dissimilationsprocess  hervorgebracht  werden;   es  wQrde  denkbar  sein» 
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dass  Assimilation  und  Dissimilation  einander  ganz  gleich  würden  und  dann  mtlsste 
die  Lichtempfindung  constant  sein.  Wie  lange  uns  diese  Constanz  zum  Bewusst- 
sein  kommen  wttrde ,  ist  nicht  bestimmt ,  vielleicht  auch  nicht  bestimmbar ,  wir 
können  aber  vermuthen ,  dass  es  nicht  lange  dauern  würde ,  wenn  wir  die  Er- 
fahrungen in  anderen  Nervengebieten  in  Betracht  ziehen.  Ein  gleichmässiger 
Ton,  ein  gleichmassiger  Druck,  eine  gleichmässige  Temperatur  wird  gewiss  immer 
empfunden,  aber  die  Empfindung  gelangt  nur  kurze  Zeit  zu  unserm  Bewusstsein. 
Wir  empfinden  also  immer  nur  Lichtdifferenzen,  ebenso  wie  wir 
nur  Temperaturdifferenzen  empfinden  (Auerbach,  De  iixitamentis  nervorum 
sludia  critica.  Diss.  inaug.  Berolini  4849,  p.  SI7). 

Die  Schwierigkeit,  vielleicht  Unmöglichkeit,  eineconstante,  constant  zu  unserm 
Bewusstsein  kommende  Empfindung  in  unserm  Sehorgane  herzustellen ,  lasst  es 
\on  vornherein  unerreichbar  erscheinen,   die  Grosse   des  Wechsels  in  unserer 
Empfindung  zu  bestimmen,   welche  eben  noch  wahrgenommen  werden  kann. 
Wir  können  dagegen  einigermassen  den  kleinsten  objectiven  Lichtreiz  messen, 
welchen  unser  Sehorgan  empfinden  kann ,  und  wir  können  ausserdem  messen, 
welche  Unterschiede  von  objectiven  Helligkeiten  ein  Sehorgan  eben  noch  als  ver- 
schieden empfinden  kann.    Wir  bestimmen  damit  die  Empfindlichkeit  des 
Sehorganes  für  minimale  objective  Reizgrössen  und  die  Empfind- 
lichkeit für  minimale  Unterschiede  von  objectiven  Lichtreizen. 
Diis  sind  die  Grenzen,  welche  Feghnbr  in  seiner  Psychophysik   (Elemente  der 
Psychophysik ,  Leipzig  4860,  L  p.  50  und  ;Psychophysisches  Grundgesetz ,  Leip- 
ziger Ai>bandlungen  4858,  IV.  p.  458)  als  absolutejReizschwelle  und  als 
Unterschiedsschwelle  bezeichnet  hat. 

Da  sich  die  Empfindlichkeit  der  Sehsubstanz  fortwährend  ändert,  sowohl 
w  enn  Lichtreize  auf  dieselbe  einwirken ,  als  auch  bei  Abhaltung  alles  objectiven 
Lichtes,  so  ist  zunächst  festzustellen ,  welchen  Gang  die  Empfindlichkeit  oder  Er- 
regbarkeit des  Sehorganes,  oder  wie  wir  gleichbedeutend  damit  sagen  wollen, 
der  Netzhaut  nimmt,  wenn  kein  objectiver  .Lichtreiz  dieselbe  erregt.  Ich  habe 
für  die  Veränderung  der  Empfindlichkeit  der. Netzhaut  die  Benennung  »Adapta- 
tion der  Netzhaut«  eingeführt:  wir  werden  zunächst  den  Gang  derselben  im 
[ichtlosen  Räume  untersuchen.  (Aubbrt,  Physiologie  der  Netzhaut  p.  S5.] 

§  24.  Adaptation  der  Netzhaut.  Wir  können  die  Veränderungen  der 
Vetzbautempfindlichkeit  beim  Aufenthalte  im  lichtlosen  Baume  untersuchen,  wenn 
.vir  eine  Lichtquelle  von  sehr  geringer  Intensität  und  von  variabler,  aber  mess- 
mrer  Intensität  beobachten.  Muss  die  Intensität  der  Lichtquelle  vermindert 
Verden,  um  an  der  Grenze  der  Wahmehmbarkeit  zu  bleiben,  so  ergiebtsich  eine 
Tunahine  der  Empfindlichkeit.  Ich  habe  in  einem  Zimmer,  von  welchem  jedes 
.ich!  möglichst  sorgfältig  ausgeschlossen  war  (Phys.  d.  Netzhaut,  p.  27} ,  als 
faass  für  die  Empfindlichkeit  einen  über  die  Elektroden  eines  Daniel'schen  Elemen- 
ts gespannten  Platindraht,  welcher  bei  einer  gewissen  Länge  glühend  erschien, 
enutzt  und  ihn  immer  um  je  4  Mm.  verlängert,  sobald  ich  im  Stande  war,  ihn 
ben  zu  sehen.  Die  Lichtintensitäten  wurden  dann  in  ihrem  Verhältniss  zu  ein- 
nder  bestimmt  mittelst  grauer  Gläser,  deren  Lichtabsorption  bekannt  war.  Die 
eit ,  ^"elche  verging,  bis  der  Draht  leuchtend  erschien,  wurde  von  einem  Ge- 
Ulfen Im  Nebenzimmer  abgelesen  und  notirt.    Die  Absorption  der  grauen  Gläser 
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wurde  IbeÜG  mit  Hülfe  gleicher  Scbattco,  iheiLs  mil  dem  sogleich  tu  beachrabeo- 
4ea  EpiskoUster  beslimmt,  LUsst  man  zwei  ScbeU«Q  voa  einem  SUbeaufriv 
weisse  Tafel  durcb  zwei  helle  ücbler  werfen,  vor  deren  einem  sich  das  iuudIh- 
sucbende  Glas  befinde,  so  werden  bei  gewissen  EotfeniuDgen  derLichler^oo 
der  weissen  Tafel  die  beiden  ScbaUeo  gleich  erscheinen,  wenn  das  lichl,  tot 
welchem  sich  das  absorbirende  Glas  befindet,  der  Tafel  naher  steht,  als  du  Irär 
Licht.  Der  Quotient  aus  den  Quadraten  der  EDtfernimgen  der  beideo  Licblif 
giebt  die  Grdsse  der  Lichtabsorption  des  Glases.  Für  eines  der  grauea  GLiser  er- 
gab sich  Gleichheit  der  Scbatlea,  wenn  das  Licht  hinter  dem  Glase  535  Hrn.,  du 
freie  Licht  2630  Hm.  von  der  Tafel  entfernt  w«r ,  das  erstere  Licht  also  {.hui 
naher  war  als  d»s  andere ;  setzen  wir  die  Intensität  der  Beleuchtung  Au  nl^<m 
Lichtes  ohne  Glas  =  100,  so  einlebt  die  Intensität  d^r  Beleuchtung  durch  in 
fernere  Licht  ^  4,166  ...;  das  graue  Glas  lasst  also  nur  i,166o/o  Liditdunii 
und  absorbirt  95,8330/0  g^ef  beinahe  96"/!  Licht. 

Der  Episkotister  (zuerst  von  Talsot  angegeben  i.  Plaleau  io  Pt^gendoHr» 
Annalen  1S33,  Bd.  35,  p.  459,  von  mir  zu  Messungen  der  Absorption  beoatn 
besteht  aus  zwei  Über  einander  Uzenden  Scheibeo ,  an  deren  jeder  i  OcUnin 
ausgeschnitten  sind,  wie  in  Figur  i& ,  welche  so  Über  einander  geschoben  uad 
eingestellt  werden  kennen ,  dass  die  soliden  Octaoten  der  einen  Scheibe  md  b»- 

Fig.  ts.  Fig.  1«. 

liebiges  Stück  der  Ausschnitte  der  anderen  Scheibe  verdecken ,  wie  in  Fieut  i' 
und  also  nur  durch  die  spalten  artigen  Sectoren  Licht  hindurchgehen  Ucc 
werden  die  gegen  einander  festgeschraubten  Scheiben  rasch  gedreht,  m  "■ 
scheinen  sie  wie  ein  grnues  Glas ,  und  indem  man  nun  den  SectoraussthmUr« 
eine  solche  Stellung  giebt,  dass  ein  durch  die  rotirenden  Scheiben  (teselitu- 
Object  um  eben  so  viel  verdunkelt  erscheint,  als  wenn  man  sie  durch  de '^^ 
seine  Lichtabsorption  zu  bestimmende  graue  Glas  betrachtet,  so  findet  wu  •i' 
Menge  des  durcbgelassenen  Lichtes :  die  Anzahl  der  Grade  ftlr  die  licfaklumr 
lassenden  Sectoren,  dividirt  durch  360°,  ergiebt  die  Menge  des  durchfcbnxi^ 
Lichtes.  Für  dasselbe  Glas,  welches  nach  der  Schattenmelhode  4,166"/,  gab,  b'^ 
ich  mittelst  des Episkotisler  4,Ui% —  eine  Ueboreioslimmung,  weldie  feottS'"' 
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ist,  wenn  man  die  Schwierigkeir,  eine  volikomraene  Gleichheit  zu  beurtheilen,  in 
Anschlag  bringt  (s.  darüber  in  §  25). 

Hat  nun  der  Platindraht  eine  Unge,  bei  der  er  ohne  Glas  eben  gesehen 
werden  kann,  und  verkürtt  man  ihn  darauf  so  weit,  dass  er  durch  das  graue 
Glas  eben  gesehen  werden  kaon,  so  entspricht  die  letztere DrahllSnge  einerLicht- 
Intensität,  weiche  Sli  bis  29  Mal  grosser  ist,  als  die  erstere  Drahtlänge.  Nimmt 
man,  was  allerdings  nicht  ganz  gerechtfertigt  ist,  an,  dass  innerhalb  dieser 
Differenz  der  Drahtlänge,  weiche  6,5  Hm.  im  Mittel  betrug,  jede  Verlängerung 

um  f  Mm.  der  anderen  gleichwerthig ,  mithin  —r  ^'"^  Einheit  ist,  so  wird  die 

Verlängerung  des  Platindrahtes  oiu  je  \  Mnn  einer  Abnahme  der  Helligkeit  um  je 
3,5  entsprechen.  In  der  folgenden  Tabelle  X  habe  ich  die  Drabtlängen  ange- 
geben ,  bei  denen  nach  der  im  ersten  Stabe  verzeichneten  Zeit  der  Draht  eben 
noch  leuchtend  erschien.  Mit  0  ist  die  Zeit  unmittelbar  na.ch  dem  Eintritt  ins 
finstere  Zimmer  bezeichnet. 


Tabelle  X. 


Versuch  I. 

II. 

1 

11 

1. 

Draht- 
lange. 

IV. 

1 

Zeit. 

Draht- 
läoga.     . 

Zeit. 

1 

Drebt- 

länge. 

Zeit. 

1 

Zeit. 

Draht'- 
Hinge. 

0 

19  Mm. 

0 

4  8  Mm. 

0  ' 

19  Mm. 

0 

24  Mm. 

W 

80    - 

W 

49    - 

( 

20    - 

25    - 

w 

«1     - 

'W 

SO    " 

'■ 

24     - 

2«    - 

«' 

f  3     - 

\U' 

11    -* 

22    ' 

2'       i 

2'J     - 

4' 

n  - 

»/V 

a«    *- 

l 

28     - 

18    ^ 

r 

ii    - 

V«' 

t8     * 

2' 

24    - 

29     - 

4  0' 

«5     - 

3' 

24     - 

r 

25     - 

<7«' 

80     - 

fi' 

26     - 

5' 

25     - 

5' 

26     - 

21/,' 

81     - 

6i' 

87     - 

88' 

26     - 

14' 

27     - 

40' 

82     - 

85' 

27     - 

24' 

28     - 

48' 

83     - 

78' 

29     - 

74' 

84     - 

91' 

8  Mm. 

482' 

9  Mm. 

425' 

4  0  Mm. 

438' 

10  .Mm. 

Aus  dieser  Tabelle  und  aus  Adaptationscurven  ^  welche  ich  nach  den  Zahlen 
der  Tabelle  enti/vorfen  habe  (Albbrt,  Physiol.  d.  Netzhaut,  Figur  6  p.  37),  er- 
sieht man  die  Grösse  und  die  Zunahme  der  Adaptation  oder  den  Gang ,  welchen 
die  Zunahme  der  Empfindlichkeit  für  minimale  Lichtreize  bei  Abhaltung  alles 
sonstigen  Lichtes  nimmt :  die  Empfindlichkeit  für  objective  Lichtreize  nimmt  in 
den  ersten  Minuten  rasch  zu,  dann  immer  langsamer  und  langsamer,  und  ist 
nach  etwa  40  Minuten  ungefähr  K  Mal,  nach  2  Stunden  ungefithr  35  Mal  grösser 
als  im  Anfange.' 

Wenn  der  Platindraht  eben  anfängt  sichtbar  zu  werden,  so  erscheint  er  nicht 
wie  ein  glühender  Draht  bei  gewöhnlicher  Tagesbeleuchtung,  sondern  farblos 
und-  matt,  nicht  glänzend.  Ebenso  erscheint  nach  längerem  Aufenthalte  im 
ganz  finsteren  Räume  ein  eiserner  Tiegel  mit  eben  noch  schmelzendem  oder  eben 
erstarrendem  Zmk  weiss  leuchtend,  gerade  wie  ein  insolirter^orzellantiegel, 
was   einer  Temperatur  von  etwa  370®  C.  entsprechen  würde.     Nach  Nbwtoü 
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(Gmelin,  Handbuch  der^Chemie  I.  p.  463)  wird  Eisen  im  Dunkeln  schwach- 
glühend  bei  335^  C. ,  starkgluhend  bei  400%  in  der  Dämmerung  leuchtend  bfi 
474%  im  Hellen  leuchtend  bei  ungefähr  538^. 

Uro  meine  Befunde  auf  bekanntere  Objecte  reduciren  zu  können,  Hess  ich  in 
das  finstre  Zimmer  Tageslicht  durch  eine  sehr  gleichmassige  mattgeschliffeDe  Glas- 
platte in  sehr  geringer  Menge  einfallen  und  beobachtete,  der Diaphragma-OeffnuD^ 
dep  Rücken  kehrend ,  einen  kleinen  Streifen  gewi^hnlichen  weissen  Papiers  voii 
Y*2  Mm.  Breite,  welcher  von  der  LichtOffnung  5,5  M.  entfernt  war,  in  gewöhn- 
licher Sehweite.  Unmittelbar  nach  dem  Eintritt  in  das  finstre  Zimmer  wurde  dt>r 
Papierstreifen  sichtbar,  wenn  die  Diaphragma-Oeffnung  vor  der  Glasplatte  225  Ma 
betrug,  1  Minute  spater  wenn  sie  4 00 Mm.,  4  Minuten  später  wenn  sie  25  Mm 
30  Minuten  später  wenn  sie  6,25  Mm.  betrug.  Die  Empfindlichkeit  hatte  ir 
diesem  Versuche  um  das  36fache  zugenommen,  also  mehr  als  in  den  YersucbK 
mit  dem  Platindrahte.  Setzen  wir  die  Helligkeit  der  von  diffusem  Lichte  an  einen 
sehr  hellen  Tage  beleuchteten  matten  Glastafel  der  Helligkeit  einer  weissen  VcAi 
am  Himmel,  und  weiter  der  des  Mondes  (der  ja  am  Tageshimmel  wie  eine  wetssr 
Wolke  erscheint)  gleich,  so  würde  bei  der  Entfernung  desObjectes  von  der  Licht- 
quelle, diese  eine  scheinbare  Grösse  (Gesichtswinkel)  von  etwa  Ysoo  der  Mono- 
Scheibe  oder  die  zwei-  bis  dreifache  Grosse  des  Jupiter  in  der  Opposition  gehabr 
haben  —  was  eher  zu  hoch  als  zu  niedrig  gerechnet  ist. 

Wir  schliessen  hieran  den  Versuch ,   die  Helligkeit  der  sobjectiven  Licht* 
empfindung  im  lichtlosen  RaumQ  zu  bestimmen.    Wenn  wir  nämlich  im  übrisec^ 
lichtlosen  Gesichtsfelde  eingeben  merklich  helles  Object  sehen,  so  könnten  wir  di- 
empfundene  Helligkeit  auffassen  als  den  Unterschied  einer  objectiven  Hellisk^c 
von  der  Helligkeit  der  subjectivenLichtproduction,  oder  nach  Fechubh^s  Aus<fani*'i 
der  Helligkeit  des  » Augenschwarz «.    (Fbchher,  Psychophysisches  Gesetz  in  \\^ 
handlungen  der  Leipziger  Akademie  4858^  IV.   p.   482  und  Psycbophysik  i 
p.  168.)    Die  gemessenen  minimalen  Lichtreize  würden  dann  nicht  als  absolnv 
ReizgrOssen  aufzufassen  sein,  sondern  als  Unterschiedsreize  und  damit  die  Unt^- 
schiedsgrtfsse   bestimmt  sein   zwischen  dem   subjectiven  Lichtreize   und   de: 
kleinsten  objectiven  Reize.    Der  subjective  Reiz   (nach  Hering  s  Auflassung  d." 
Assimilationsgrösse)  würde  seiner  Grosse  nach  mit  einem  objectiven  Licfatmt- 
verglichen  werden  können,  wenn  wir  die  Unterschiede  bestimmten,  welche  s^f^' 
kleine  objective  Lichtreize  haben  müssen,  um  empfunden  werden  zu  köniM*^ 
Das  ist  annähernd  möglich.    Bei  sehr  geringer  Helligkeit  der  Objecte  muss  nto 
lieh  der  Unterschied  der  Lichtreize  etwa  V2  betragen ,  wenn  ein  Untersdiied  c 
der  Empfindung  wahrgenommen  werden  soll:  lassen  wir  dies  Veiiittltniss  ac: 
für  den  minimalen  Lichtreiz  im  Vergleich  mit  der  subjectiven  Helligkeitsempä- 
düng  gelten ,  so  würde  leUtere  einer  Helligkeit  gleichzusetzen  sein ,  welche  ^n 
weisses  Papier  hat,  wenn  es  von  der  Hälfte  der  Lichtstärke  des  Planeten  Vt^r.* 
beleuchtet  wird.  —  Welchem  Wechsel  aber  die  Helligkeit  der  subjectiven  LicX 
empfindung  bei  grösserer  objectiver  Helligkeit  unterliegt,  darüber  fehlen  hi<h- 
Bestimmungen. 

Meine  Versuche  hierüber  wurden  in  folgender  Weise  angestellt :   ich  bef*' 
mich  in  einem  finsteren  Zimmer  vor  einem  Schirm  von  weissem  Papier  nnd  ^ 
nahe  an  demselben,  dass  das  ganze  Gesichtsfeld  von  ihm  ausgefüllt  war.    Iv- 
Schirm  war  5  Meter  entfernt  von  einer  kleinen  Diaphragma-Oeffnung  im  Ljd< 
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des  Fensters,  welche  als  Lichtquelle  für  den  Schirm  diente.  Betrug  die  Oeffnung 
des  Diaphragmas  4  Mm.,  [so  konnte  ich  in  dem  Momente,  wo  die  Oeffnung  des 
Diaphragmas  verdeckt  und  wo  sie  frei  wurde,  eine  Veränderung  in  der  Helligkeit 
des  Gesichtsfeldes  bemerken. 

Nach  LrrTRow  (Wunder  des  Himmels  4837,  p.  298)  giebt  Venus  zur  Zeit 
ihres  h(5chsten  Glanzes  einen  unter  günstigen  Umständen  eben  noch  erkennbaren 
Schatten.  Venus  ist  dann  eine  sichelR)rmige  Fläche  von  40  Bogensecunden Länge 
und  40''Breite.    4  Mm.  in  5  Meter  Entfernung  entspricht  44  Bogensecunden  Seite. 

Femer  zeigte  sich  in  anderen  Versuchen,  dass  ein  Schatten  auf  weissem 
Papier  bei  geringster  absoluter  Helligkeit  unterschieden  werden  konnte,  wenn  die 
Helligkeit  des  Schattens  halb  so  gross  war^  als  die  des  Grundes,  also  die  Unter- 
schiedsempfindlichkeit =  Y2 )  ^>^  9US  d^^  folgenden  §  25  hervorgehen  wird, 
(cf.  Physiologie  der  Netzhaut  p.  25—49.) 

§  25.  Empfindung  von  Helligkeitsunterschieden.  — Wir  können 
Heiligkeitsdifferenzen  unterscheiden ,  weiche  nach  einander  unsere  Sehsubstanz 
afficiren,  und  Helligkeitsdifferenzen,  welche  gleichzeitig  neben  einander  empfun- 
den werden.  Ueber  die  ersteren  liegen  keine  methodischen  Untersuchungen  vor, 
ausser  in  Bezug  auf  indirectes  Sehen  (§  27)  und  in  Bezug  auf  binoculares  Sehen 
(§29). 

Untersuchungen  ttber  gleichzeitige  Empfindung  von  Helligkeitsuntersehieden 
scheint  zuerst  BovGinsR  (Optice  de  diversis  lumi- 
nis  gradibus  dimetiendis  editum  a  de  La  Caille    •  ^ic^-  ^'^• 

etc.  yiennae4762  [französische  Ausgabe  von  4760] 
p.  25.  Sectio  IL  Articulus  I.)  angestellt  zu  haben, 
indem  er  vor  eine  weisse  Tafel  einen  Stab  stellte 
und  von  zwei  Kerzen  in  verschiedener  Entfernung 
Schatten  auf  die  Tafel  werfen  Hess.  War  die  eine 
Kerze  8  Mal  so  weil  von  der  Tafel  entfernt,  als  die 
andere,  so  konnte  er  den  von  der  entfernteren 
Kerze  geworfenen  Schatten  nicht  mehr  wahr-- 
nehmen,  und  fügt  hinzu:  Quantum  ego  quidem 
animctdverti j  magna  luminis  clarüas  rcUionem  non 
immuiabcU,  modo  ne  octUts  vis  mferatur.  Der- 
artige Versuche  scheint  erstVoLKMANx  aufFECHivER's 
Wunsch  (Psychophysikl.  p.  450)  wieder  angestellt 
zu  haben  in  gleicher  Weise,  wie  Boiguer. 

Befindet  sich  in  Figur  47  vor  einer  weissen 
Tafel  ab  ein  Stab  5  und  sind  L  und  V  gleich- 
massig  brennende  und  leuchtende  Kerzen,  so  wer- 
den auf  die  Tafel  zwei  Schatten  ^  ein  stärkerer  / 
von  der  näheren  und  ein  schwächerer  /'  von  der 
entfernteren  Flamme  geworfen.  Der  schwächere 
Schatten ,  welcher  allein  in  Betracht  kommt ,  wird 
beleuchtet  von  der  näheren  Flamme,  der  schatten- 
lose Grund  der  Tafel  wird  l)eleuchtet  von  beiden 
Flammen :   es  ist  die  Aufgabe ,  den  schwächeren 
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S<^hatten  durch  Entfernung  dei*  Flamme  so  schwach  zu  machen,  dass  er  nur  eben 
noch  von  dem  Grunde  der  Tafel  unterschieden  werden  kann.    Bezeichnet  man 

die  Intensität  der  Beleuchtung  von  L  mit  /  =  -ttf»  ^^^  ^^^  ^'  ™*^  ^'  =^  UTt 

(Figur  47),  so  ist  die  Helligkeit  des  unbeschatteton  Grundes  der  Tafel  =i  J  ^  J\ 
die  Helligkeit  des  schwächeren  Schattens  sss  J  und  das  VertiXltnias  der  beideo 

Helligkeiten  zu  einander  in  Bezug  auf  /  ist  =ä  —^ — ,   und  die  Differenz  der- 
selben ,  mit  Beziehung  auf  die  Grösse  J  bestimmt,  7=  -j-.    Diesen  Werih  hat 

Bot-6i:ER=  — ,  Volkmann  ^  -tttt- gefunden,  indem  sie  die  Intensität  der  sch^^ächer 

beleuchtenden  Flamme  =3>  \  setzen. 

Hat  man  bei  Anstellung  der  Versuche  daftlr  Sorge  getragen»  dass  die  beiden 
Flammen  gleich  und  gleichmässig  leuchten ,  dass  der  Beobachter  nicht  geblendet 
wird ,  dass  durch  die  Zerstreuung  des  Lichtes  im  Zimmer  nicht  stISrende  Reflexe 
auf  die  Tafel  fallen,  so  giebt  man  der  näheren  Kerze  eine  bestimmte  SteUung  und 
Entfernung  von  der  Tafel  und  läiSst  durch  einen  Geholfen  die  zweite  Kerte  so 
weit  entfernen ,  bis  der  von  ihr  geworfene  Schalten  nur  eben  noch  sicbiber  ist, 
und  bei  noch  weiterer  Entfernung  ganz  verschwindet«  Indem  man  diese  Grrenze 
der  Sichtbarkeit  durch  wiederholtes ,  abwechselndes  Nähern  und  Entfernen  drr 
Kerze  bestimmt ,  komfidt  man  bald  zu  einer  gewissen  Sicherheit  und  in  tlberein- 
stimmenden  Resultaten  in  Bezug  auf  die  Entfernuni;,  weiche  der  KerseDfiamDe 
zu  geben  ist«  ^ 

Ich  habe  nun  im  Widerspruch  mit  BooauiR  und  VotSMAiiir  gefunden  (Pkysia- 
logie  der  Netzhaut  p.  56)^  dalss  die  Fähigkeit,  LichtdiSerenten  zu  unteracheiden, 
oder  die  Unterschiedsempfindlichkeit  (Fcgbner)  abhängig  ist  von  der  absolulefi 
Helligkeit  der  Beleuchtung ,  und  zwar,  dass  mit  der  Abnahme  der  abso- 
luten Helligkeit  auch  die  Empfindlichkeit  fttr  Heliigkeitsunter- 
schiedeabnimmt.  Dies  ergiebt  sich  aus  der  folgenden  Tabelle ,  ftar  welc^ 
nur  noch  zu  bemerken  ist,  dass  die  Intensität  der  Beleuchtung  durch  etneKeffac*- 
flamme  in  SOOO  Mm.  Entfernung  3=  4  gesetzt  und  darauf  die  absoluten  Inleo- 
sitäten  der  Beleuchtung  reducirt  sind,  welche  der  näheren  Kerze  zukam. 


Tabe 

ille  XI. 

Absolute 
Helligkeiten. 

Entfernung  der 
iCerze  I. 

Entfernung  der 
Kerze  L '. 

Uoterschieds- 

empfindlidikeit 

740 

75  Mm. 

960  Bim. 

I 
164 

478 

150    - 

4770     - 

1 

4  00 

200     - 

2210     " 

1 
125 

44 

800     - 

8090     - 

1 

25 

400     - 

4085     - 

1 
lOi 

46 

500     - 

4850     - 

1 

IT 

7 

750     - 

7150     - 

1 

9ü 

4    ' 

4000     - 

8200     - 

1 
87 

4 

2000     - 

44870     - 

1 

"5" 
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Bei  weiterer  Abaafame  der  absolulen  Helligkeit  wird  die  UolerschiedseiDpfind- 
lii-hkeit  immer  geringer.  Stall  der  Kerzen  wendete  ich  in  aoderen  Versuchs- 
1*611161)  zur  Beleuchtung  der  Tafel  Diaphragma-OefTnungen  im  Laden  des  finstern 
Zimmers  an,  wie  sie  Figur  4S  zeigt,  welche  sich  hinter  einer  mat^eschliffenen 

Fig.  *8. 


Glastafel  befinden  und  beliebig  vergrOsserl  und  verkleinert  werden  kQnnea.  Eine 
Keduction  auf  die  Heiligkeil  von  den  benutzten  Kerzenllamroen  ist  leicht  ausführ- 
bar durch  photomelrische  Bestimmung.  Setzen  wir  mit  RUt^ksicht  auf  die  Ver- 
-sucbsverhHllnisse  die  IntensiUil  einer  Kerzenflamme  in  2000  Hm.  Entfernung  von 
derTafel  =  13656,  statt  1  in  Tabelle  IX ,  so  erhalten  wir  folgende  Unterschieds- 
onipfindlichkeiten  <l  bei  Abnahme  der  Licbtintensiiaien  J: 

J=  13656  —  5625  —  1306  —  56  —  5 

''=    %    -  %  -  %  -'/ii-'A 

Wegen  des  Näheren  verweise  ich  auf  meine  Physiolf^ie  der  Netzhaut  p.  52  u.  t. 
Eine  zweite  Methode,  die  Wahrnebnibnrkeit  von  Heiligkeilsunterschieden  zu 
l>estimmen ,  beruht  auf  der  Vermischung  von  Schwarz  und  Weiss  durch  raschen 
Wechsel  der  Eindrücke :  Auf  einer  scbwarzen  Scheibe ,  welche  in  schnelle  Rota- 
tion gesetzt  werden  kann,  beßndet  sich  ein  weisser  Sectorabschnilt ,  wie  in 
Pi}!ur  49 ;  bei  Rotation  der  Scheibe  erscheint  dann 
ein  grauer  Kranz  auf  derselben ,  welcher  heiler 
tHl,  als  der  Grund  der  Scheibe.  Diese  Scheiben 
werden  Hasson'sche  Scheiben  genannt,  da  Ma)>sun 
Kindes  de  Photometrie  electrique  in  Annales  de 
i:itimio  et  de  Physique  1845,  3""  ser,  T.  XIV. 
|).  139,  im  Auszuge  bei  Fechnbr,  Psychophysik  I. 
[>.  \lji,  sie  zuerst  angewendet  hat.  Kennt  man 
das  Verhiiltniss  der  Helligkeit  des  schwanen  zu 
dem  weissen  Papier,  so  kann  man  daraus  die 
iieliigkeitsdifrerenz  zwischen  dem  Grunde  der 
Scheilie  und  dem  Kranze  berechnen.  Tlieils  zur 
iier\orbniigung  verschiedener  absoluUr  Hellig- 
keiten der  Scheibe,   theils  zur  Variation  des  llelli^keilsv<-rhiil(niüses  zwischen 


I  ig.  49. 
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Kranz  und  Grand  habe  ich  nach  dem  Voi^ange  von  Max  will  bei  farbigeoScheibeii 
zur  Farbenmischung  (TransacUons  of  the  Royal  Society  of  Edinburgh  XXL  4657, 
p.  275)  einen  radiären  Schlitz  an  einer  weissen  und  an  einer  sohwanceii  Sdicibe 
angebracht  (Figur  50*)  und  dieselben  so  durch  einander  gesteckt,  wie  es  Figur  M^ 
zeigt.  Die  Helligkeit  des  Grundes  der  Scheibe  ist,  wenn  wir  die  Helligkeit  des 
Weiss  mit  W,  die  des  Schwarz  mit  S  bezeichnen ,  =  (360°  —  a^  W  -{-aP  S, 

Flg.  io».  Fig.  50»». 


und  die  Helligkeit  des  Kranzes,  wenn  a  die  Anzahl  der  Grade  des  Secl4M*ahschniu<*^ 
C  bezeichnet  und  der  Seclor  weiss  auf  schwarzer  Scheibe  ist  =  (360** — jf^+n' 
\y  -|-  (.^  —  a°)  S ;  das  Verhältniss  der  Helligkeiten  zwischen  Kranz  und  Gniwj 

.        .  J  +  J'   (g"^  —  o<>)  S  -h  (»60'*  —  a>^  +  o")  W 

und  die  Differenz  der  beiden  Helligkeiten,  bezogen  auf  die  Helligkeit  desGrundfs. 

J^ (.T»  —  gO)  S  >f  (gftO"  —  rB"  -h  a")  W~  (860*»  — je")  W -^  af*  S 

T  ~" 


also 


(360"  — a;*»j  W   -f  J?"  Ä 


W  —  a°  S 


a^  S  -f  (360"  —  ic")   W  ' 

Die  Differenz  der  Helligkeiten  ist  so  lange  zu  variiren ,  bis  der  Kram  eben 
noch  gesehen  werden  kann.  Durch  Vorschieben  der  weissen  Scheibe  kann  / 
durch  Anbringen  von  Sectoren  verschiedener  Grösse  auf  der  schwarzen  Scheibe  ' 
willkürlich  verändert  werden. 

Eine  Variation  der  absoluten  Helligkeit  der  Scheibe  ist  also  gegeben  f )  durck 
verschiedene  MischungsverhHltnisse  von  Schwarz  und  Weiss ,  2)  durch  versobif- 
dene  Beleuchtung  der  rotirenden  Scheiben. 

Um  die  Helligkeit  des  Schwarz  mit  der  Helligkeit  des  Weiss  vergleichen  imd 
das  Verhältniss  beider  numerisch  ausdrücken  zu  können ,  verfuhr  ich  fblicend^- 
massen  :  auf  einem  schwarzen  Grunde  ab  Figur  54  ist  eine  weisse  Scfaeihe  P 
befestigt,  welche  von  dem  Lichte  L  beleuchtet  wird;  eine  entsprechend  kleinffl* 
schwarze  Scheibe  «S,  welche  dem  Lichte  genähert  und  von  ihm  entfern!  werder 
kann ,  wird  so  lange  verschoben ,  -bis  ihr  auf  den  schwarzen  Hintergrund  pra- 
jicirtes  Bild  S'  eben  so  hell  erscheint,  wie  die  schwarze  Scheibe,  wenn  das  Aa» 
sich  neben  dem  Lichte  in  A  befindet  und  für  die  Entfernung  des  Hinleifrondf^ 
ab  accommodirt  ist.  W  und  S'  erscheinen  also  gleich  hell ,  W  ist  aber  vod  l 
weiter  entfernt  als  «S,  daher  die  Beleuchtung  von  S  intensiver  ist  und  zwar  ai 
dasQuadrat  der  Entfernung  WLy  dividirt  durch  das  Quadrat  der  Entfernung  >7. 

oder  die  Helligkeit  von  S  ist  =  ~~.     War   \VL  =  5700  Mm.,   so  fand  irt 
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IS  =  750  Mm.  Die  Beleuchtung  von  S  war  also  (7,6)'  =s  57  Mal  iDtensiver, 
ab  die  von  W,  oder  da  beide  Soheibm  gleich  hell  ereehieDen ,  würde  die  weisse 
Scheibe  57  Ha)  heller  sein  mUssea ,  als  die  schwarze  Scheibe.    SeUen  wir  die 


llclli{;keit  der  schwarzeü  Scheibe  S  ^^  \,  so  ist  H'^  57  S  undS  = 
Setzen  wir  diese  Werlhe  in  die  obige  Formel,  so  erholten  wir 


J  j::"  +  S7  (360"  —  i", 

für  die  Differenz  der  Helligkeilen  von  Grund  und  Krant  der  Scheiben,  und  damit 
die  Unlerschiedseropfindlichkeit,  wenn  a  und  cc  bcslimmle ZahlenwertJie,  die  sich 
durch  Ablesen  der  Grade  finden. 

Auch  bei  Anwendung  dieser  Methode  6ndet  sich,  dass  bei  geringerer  Hellig- 
keil  der  Scheiben  die  Unterschiedsempßndlichkeit  kleiner  ist,  und  zwar  erstens, 
wenn  die  Beleuchtung  durch  diß'uses  Tageslicht  schwacher  ist,  zweitens,  wenn 
die  Helligkeit  durch  Behnischung  von  viel  Schwarz  auf  der  Scheibe  selbst  ge- 
ringer ist.  Auf  der  folgenden  Tabelle  ATI  gebe  ich  eine  ZuununenstellUDg  der- 
artiger Versachsreihen ,  die  erste  bei  trübem,  die  zweite  bei  hellem  Bimmel,  die 
dritte  bei  directer  Sonnenbeleuchlung  der  Scheiben  gewonnen. 

Tabelle  XII. 


Seclor- 

I 

. 

1 

Grauer  Himmel. 

Heller  Kimme). 

Sonnenschein. 

a 

[880"— i")  H" 

J' 

— 

|J80°— 3^)  11' 

j' 
j 

380"-!")  H 

J 

1/j" 

5(" 

■ÜT 

71" 

Iw 

70" 

UH- 

4" 

1(S" 

W 

tM- 

W 

uo" 

US 

•'/»" 

8S5" 

W- 

»'^     1     -w 

)0S" 

^r 

1" 

nr 

m 

»""     ;      L 

«9" 

TTÖ 

S'/a" 

- 

- 

- 

SSO" 

SS 
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DasMatimuiii  derUnterschiedsempfiDcUichkeit  wurde  hier  eireichl  bei  hellem 
diffusem  Tageslichte,  wenn  ungiefiihr  halb  Schwarz  und  halb  Weiss  auf  derScbeibr 

gemischt  war ,  und  betragt'-—-;  war  inehi*  S'ehwari  in  der  Mischung.  dieSchfilie 

also  dunkler,  so  wurde  die  Unterschiedsemplindlichkeit  geringer  gefunden;  ebenso 
nahm  (^{Jnlersdtiedseinpfindltchk^il  bei  geringerer  Helltgkeil  des  diffusen  Tages- 
lichtes immer  etwas  ab;  wie  ein  Vergleich  der  ersten  und  zweiten  Reihe  xei|;t 
und  was  noch  viel  eclalanter  hervortrat,  wenü  l)ei  beschränktem  Zutritt  von  Tages- 
licht Bestimmungen  gemacht  wurden.  —  Soweit  sind  die  Versuche  mit  den 
Masson^schen  Scheiben  in  Uebereinstimmung  mit  den  Schattenversuchen. 

Dagegen  zeigt  sich  etwas  neues :  dass ,  wenn  die  Scheiben  bei  heller  Tages- 
beleuchtung in  II  weniger  als  die  Hälfte  Schwarz  enthalten ,  auch  wieder  einr 
Abnahme  der  Unterschiedsempfindlichkeit  eintritt.  Diese  Abnahme  wird  nub 
viel  auffallender,  wenn  man  die  rotirenden  Scheiben  mitdirectem  Sonnenliclili>. 
wie  in  der  Reihe  III,  beleuchtet;  auch  wird  hier  mit  zunehmender  Helligkeit  d«^ 
Scheibe  in  Folge  der  Zumischung  von  mehr  Weiss  die  Untei-schiedsempfindlidh 
keit  immer  geringer. 

Das  Maximum  der  Unterschiedsempfindlichkeit  würde  also 
etwa  bei  der  Hell  igkeit  des  diffuseq  Tageslichtes  erreicht  werden 
und  Helligkeiten  unterschieden  werden  können,  welche  nuruoi 

-jg^  von  einander  differiren;    bei  geringerer  und  bei  grösserer 

Helligkeit  dagegen  eine  Abnahme  der  Unterschiedsempfindlich- 
keit eintreten. 

Aehnliche  Resultate  hat  Helhholtz  erhalten  nach  einer  ähnlichen  Versuche 

methode  und  giebt  als  Maximum  -j^  an  hellen  Sommertagen  an  y  bei  diredi^ 
Sonnenbeleuohtung  — -.     (Hblhhgltz,  Physiol.  Optik  p.  345.) 

Mit  diesen  Resultaten  sind  auch  die  Erfahrungen  des  alltäglichen  Lel)ens  tr 
Harmonie :  wenn  wir  sehen  wollen ,  ob  Papier,  Wasche  und  dergleichen  glekli- 
mässig  weiss  sind,  so  bringen  wir  sie  dicht  ans  Fenster,  indem  wir  voraussetzen 
dass  etwaige  Flecke  besser  unterschieden  werden  können  bei  grösserer  als  l<^ 
geringerer  Helligkeit;  wir  lassen  aber  zu  dieser  Prüfung  nicht  die  Sonne  auf  dj« 
Object  scheinen,  sondern  vermeiden  dabei  geflissentlich  die  directe  SonoH.- 
beleuchtung. 

Bezüglich  der  genaueren  Versuchs-  und  Literaturangaben  verweise  ich  m 
meine  Physiologie  der  Nelzhaut  Cap.  111  und  Fechner's  Psychophysik. 

§26.    Empfindung  von  Helligkeitsunterschieden  unter  \er 
schieden    grossem    Gesichtswinkel.    —    Die  bisher  liesprochenen  Vrr 
suche  über  die  Empfindung  von  Helligkeitsunterschieden  sind  inmier  unler  un- 
gefähr gleichem  Gesichtswinkel,  nämlich  in  einer  Entfernung  de>s  Beobachters  %»r 
der  Scheibe  gleich  200  Mm.  bis  300  Mm. ,  angestellt  worden.    Erfahrungen  dr^ 
alltäglichen  Lebens  lehren  aber,  dass  bei  grossem  Gesichtswinkel  oder  grosse 
Nähe  des  Objectes  noch  geringe  Helligkeitsunterschiede  bemerkt  werden  köaoec 
welehe  bei  grösserer   Entfernung   des   Objectes  der  Wahrnehmung  entcelirfi 
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Förster  hat  daher  den  SaU  aufgesU^llt:  i»Helligkeil  und  Gesichtswinkel  ergänzen 
einander.«  (Hemeralopie  etc.  Breslau  4857,  p.  4.)  Nun  hat  aber  schon  Smith 
'Lehrbegriff  der  Optik  von  Robbrt  Smith ^  übersetzt  von. Kästner  4755;  p.  25) 
nachgewiesen ,  dass  die  Helligkeit  des  auf  der  Netzhaut  entworfenen  Bildes  bei 
allen  Entfernungen  des  Objectes  vom  Auge  ein  und  dieselbe  bleibt ,  ein  Salz, 
welcher,  wie  auch  J.Herschel  (Vom  Lichte  p.  48)  undÄRAGo  (Astronomie I.  p.  439 
und  486)  auseinandergesetzt  haben,  für  alle  Objecto  mit  merkbarem  Durch- 
messer, d.  h.  von  Flächen,  dagegen  nicht  von  Punkten  gilt. 

Werden  also  die  rotirenden  Scheiben  bei  conslanter  absoluler  Helligkeit  aus 
\erscbiedenen  Entfernungen  beobachtet  und  die  Helligkeitsunterschiede  be- 
stimmt, welche  ftir  die  Wahrnehmbarkeit  des  Kranzes  auf  der  Scheibe  erforder- 
lich sind,  «o  ergiebt  sich;  dass  bei  zunehmender  Entfernung  des  Beobachters  von 
der  Scheibe,  d.  h.  also  bei  Abnahme  des  Gesichtswinkels  für  das 
O  bject  der  Helligkeitsunterschied  grösser  werden  muss,  wenn 
derselbe  empfunden  werden  soll. 

Für  weisse  Scbeibeo  mit  schwarzen  Sectorabscbnitten,  welche  nicht  sehr  stark,  nümlich 
durch  eine  Stearinkerzenflarome  in  2300  Mm;  Entfernung  von  der  Scheibe  beleuchtet  wurden» 
ergaben  sich  ffttr  verschiedene  Entfernungen  des  Beobachters,  also  verschiedene  Gesichtswinkel 
(die  Gröf^se  des  Objectes  dividirt  durch  die  Grösse  der  Entfernung  gleich  der  Tangente  des 
Gesichtswinkels,  und  die  Breite  des  Kranzes  als  Object  =»  25  Mm.)  folgende  Unterschieds- 
enopfindlichkeiten : 

Tabelle  XIII^. 


Entfernung. 


Gesichtswinkel. 


200  Mm. 
2000  - 
5000  - 
13500  - 


,o 


0"43' 

0»  n'  10" 

0"    6'  22" 


Unterschieds- 
empfindlichkeit. 


1 

15" 

1 

35 
1 

23 
1 
11 


Wurde  die  absolute  Helligkeit  dadurch  vermindert,  dass  statt  der  weissen  Scheibe  eine 
schwarze,  also  57  Mal  dunklere  Scheibe  genommen  wurde,  so  sank  die  Unterschiedscmpflnd- 
lichkeit  sehr  bedeutend  und  zwar  in  folgender  W^eise: 


Tabelle  XIIIB. 


Entfernung. 

Gesichtswinkel. 

Unterschieds- 
empfindlicbkeit. 

200  Mm. 

r 

1 

7 

4000     - 

0'*2r  30"^ 

1 

6250     - 

0°13'47" 

1,555 

8750     - 

O®    »'50" 

3, in 

18600     - 

0»    «'  22" 

9.3 

Bei  der  grösslen  Entfernung  musste  also  der  Kranz  9  Mal  so  hell  sein,  als  der  Grund  der 
Scheibe,  am  gesehen  werden  KU  können. 
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Der  Einfluss  des  (Jesichtewinkels  oder  der  scheinbaren  Grosse  des  Objedes 
maobt  sich  also  in  sehr  auffallender  Weise  gellend,  und  zwar  baid  in  geriBgeren. 
bald  in  höherem  Grade  als  die  absolute  Helligkeit:  denn  bei  einer  um  das  57fadie 
verminderten  Helligkeit  nimmt  die  Untersdiiedsempfindlichkeit  um  das  40facbe 

[von  —  bis  y ]  ab,  bei  Abnahme  des  Gesichtswinkels  um  ungefähr  das  60tacbe 

(von  7°  bis  6'  22")  aber  nimmt  sie  nur  um  etwa  das  6£ache   (TabeUe  \IA  \oo 

-^  bis  T^\  bei  geringer  absoluter  Helligkeit  aber  um  das  65fache  (7  X  ^,3  io 

Tabelle  XI  B)  ab. 

Die  Wahmehmbarkeit  einesHelligkeilsunterschiedes,  oder  wie  man  gewöhn- 
lich sagt,  die  Sichtbarkeit  eines  Objectes  ist  also  abhängig :  4)  von  der 
Grosse  des  llelligkeitsunterschiedes,  2)  von  der  absoluten  Hellig- 
keit der  Objecto,  3)  von  dem  Gesichtswinkel  derselben. 

Es  ergiebt  sich  hieraus  femer,  dass  die  einzelnen  Empfindung»' 
elemente  d er  Netzhaut  oder  desSehorgansk eine swegs  so  von  ein- 
ander isolirt  sein  können,  dass  sie  unabhängig  von  einander 
wären:  denn  wenn  eine  Erregung,  welche  ein  einzelnes  Netzhaut- 
Clement  trifft,  nicht  genügt,  um  eine  EmpBndung  auszulösen,  wohl  aber,  wecii 
eine  Anzahl  von  Netzhautelementen  getroffen  wird,  so  werden  wir  uns 
vorstellen  müssen,  dass  die  Netzhautelemente  einander  unterstützen  oder  zu- 
sammenwirken ,  und  die  Summe  ihrer  einzelnen  Erregungen  zur  Erregung  einer 
Empfindung  die  erforderliche  Grösse  hat,  während  die  einzelne  Erregung  xu  klni 
ist.  — Auch  die  Thatsache,  dass  eine  Empfindung  der  Helligkeitsunterschied- 
bestimmte  Grenzen  hat^  welche  durch  die  Grösse  der  beiden  Helligkeiten  ge- 
setzt werden,  fordert  die  Annahme  einer  gegenseitigen  Beeinflussung  derSeb- 
elemente,  deren  isolirte  Erregbarkeit  anderseits  auch  feststeht.  Wir  wenkc 
darauf  in  §  28  zurückzukommen  haben. 

Was  weiter  den  Einfluss  der  absoluten  Helligkeit  auf  die  Unterschied»- 
empfindlichkeit  betrifft,  so  ist  derselbe  sehr  wunderbar  und  uneriLlflrlich :  ^ir 
würden  von  vornherein  viel  eher  erwarten,  dass  bei  gleichbleibendem  Untrr- 
schiede  der  Helligkeiten  auch  der  Unterschied  der  Empfindung  gleichbliebe  ul- 
abhängig  von  der  Grösse  der  absoluten  Helligkeit  —  ein  Satz ,  welchen  Fbocvu 
als  psychophysisches  Gesetz  aufgestellt  hat ,  mit  welchem  aber  die  obigen  Ter- 
Suchsresultate  im  Widerspruche  sind.  Der  Einfluss  der  subjectiven  Licbtempfic- 
düng,  des  Augenschwarz,  welchen  Fbchnir  zur  Erklärung  der  demGeseUe  wider- 
sprechenden Versuche  herbeizieht,  ist  wohl  zu  gering,  um  die  Erscheinungen  d^* 
Abnahme  der  Unterschiedsempfindlichkeit  bei  Abnahme  der  absoluten  Helli^r.: 
zu  erklären  —  indess  scheint  die Hering^sche Theorie  (Zum Lichtsinn  I.e.  V. 
§  28 — 30]  geeignet;  einen  Ausgangspunkt  für  eine  einstige  Erklärung  zu 
Nach  Hering's  Auffassung  würde  bei  Abnahme  der  absoluten  HeUigkeii  sich  ii.> 
Verhältniss  des  Assimilaüonsprocesses  zu  dem  Dissimilationsprocesse  voraussM-bt- 
lieh  ändern ,  aber  nicht  proportional  der  Grösse  der  Reizverminderung ,  sooikr. 
in  einem  complicirteren  Verhältnisse,  indem  die  Dissimilation  um  x  abnimiDt,  d- 
Assimilation  um  y  zunimmt  für  die  eine  der  beiden  Helligkeiten ,  für  die  mmder 
Helligkeit  aber  die  Dissimilation  um  |  ab-,  die  Assimilation  um  i;  luninmit    k 
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PraceaM  in  der  Sehsubstani  würden  also  nicht  correlat  sein  den  Vcraaderungeo 
der  R^iigrOsMD. 

§27.  Die  Liofaletn()fiDduiig  in  der  Ausbreitung  der  Netthaut 
(beim  indireote»  Sehen).  —  Wenn 

ein  leuchtender  Punkt  nicht  in  der  ^'B-  ^i. 

Sebaxe  oder  Gesichtelinie  gelegen 
ist,  sondern  um  eine  Aniabl  Grade 
VDO  derselben  eolleml,  so  muss  der 
durch  die  Pupille  in  das  Auge  ein- 
fallende Lichtkegel  einen  um  so 
kleinerea  Queraefanitt  haben ,  je 
grosser  der  Wickel  ist,  welchen  die 
Axe  des  Lichtkreis  mit  der  Ge- 
sichlatiaie  bildet.  Ist  in  Figur  52 
!fb  der  Durchmesser  der  Pupille, 
und  sind  a,  a',  a"  leuchtende  Punkte ,  so  wird  fUr  a  die  PupillarflSche  lugleioh 
die  Basis  des  UcbiJtegels  agb  sein ,  (Ur  a'  aber  wird  ein  zur  Axe  verticaler  Quer- 
scfauiU  eine  kleinere  FlHche  haben,  als  die  Pupillarflache,  und  für  a"  wird  die 
Flache  noch  kleiner  werden .  Da  aber  mit  der  Abnahme  der  Kegelbasis  die  Liobt- 
m««^  abnimmt,  welobe  lur  Netebaul  gelangt,  so  werden  die  von  der  Fovea  cen- 
Iralit  entfernteren  Zonen  der  Netzhaut  weniger  Licht  bekommen ,  eis  die  Fovea. 
Das  Sehen  mit  den  peripherischen  Theilen  der  Netzhaut  bezeichnet  man  als  io- 
directes  Sehen  (Puhkihjk  ,  Neue  Beiträge  zur  Kenntniss  des  Sehens  11.  1S95, 
p.  1],  iodem  man  den  Blick  nicht  auf  die  gesehenen  Objecto  dirtgipt,  oder  auch 
als  Viiio  obliiiua  —  wir  würden  also  erwarten  können,  dass  uns  die  indireot  ge- 
sebenenOktjectedunkter  erscheinen  als  die  direot  gesehenen.  Das  ist  nach  meinen 
Versuchen  nicht  der  Fall,  vielmehr  bietet  der  Lichtsinn  in  der  ganzen 
Ausbreitung  der Netthautkeinei rg ende rh eblicbenVerschiaden- 
heiteodar.  Dabei  ist  allerdings  vorausgesetzt,  dass  der  Adaptationszustand 
der  Neubaut  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  der  gleiche  sei.  Man  muss  weiter  er- 
wXgeo ,  dass ,  wenn  auch  die  Lichtintensilflt  des  Netzhautbildcs  nach  der  Peri- 
pherie ,  der  Ora  serrala  hin  immer  geringer  wird ,  der  verminderten  Lichtmenge 
auch  die  Adaptation  der  peripherischen  Netihauteonen  entsprechen  wird ,  da  ja 
diese  2oDen  zeitlebens  entsprechend  schwächere  LiohteindrUcke  bekommen  haben, 
als  die  Centrals teile.  Die  Adaptation  der  Netzhaut  wird  also  Überall  entsprechend 
sein  der  ihr  zukommenden  Lichtstarke. 

Beobachtet  man  ein  Object,  z.  B.  einQuadratoentimeler  weisses  Papier  in  der 
Weise,  dass  man  abwechselnd  dasselbe  eine  bestimmt«  Zeit  lang  fisirl,  dann 
einen  86"  davon  nach  oben,  unten,  rechts  oder  luiks  gelegenen  Punkt  ebenso  lange 
fizJrt  und  dabei  dem  indirect  unter  25°  gesehenen  Papierquadrat  die  Aufmerk- 
samkeit zuwendet,  so  bemerkt  man  im  Gänsen  nur  äusserst  geringe  delligkeitfi- 
diffsreozen ,  und  zwar  in  dem  Sinne ,  dass  das  Centrum  der  Netzhaut  das  Object 
etwas  heller  empfiadet,  als  die  peripherischen  Theiie.  Das  Nähere  siehe  bei 
Aienr,  Physiologie  der  Netzhaut  p.  92, 

Von  Seiten  der  Astronomen  ist  nun  aber  gerade  umgekehrt  behauptet  worden, 
dass  die  Peripherie  der  Netzhaut  fUr  sehr  schwache  LichleindrUcke  empfindliolwr 
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sei,  ols  das  Cenlruni,  und  es  ist  in  der  Thal  Praxis  bei  ihnen,  sehr  iichtsdiwarbf 
Sterne,  wie  z.  B.  die  Trabanten  des  Uranus,  so  zu  beobachten,  dass  sie  an  ihim 
vorbeisehen,  wie  Abago  (Astronomie  I.  p.  489)  sagt:  que  pour  apercevoir  m 
object  tr^s-peu  luminevx,  ü  faul  ne  pas  le  regarder.  Ich  habe  als  wahrscheinlich 
hingestellt ,  dass  das  bessere  Sehen  sehr  lichtschwacher  Sterne  auf  den  periphe- 
rischen Netzhautzonen  darauf  beruht,  dass  die  peripherischen  Theile  sich  bei 
astronomischen  Beobachtungen  in  einem  Adaptationszustande  für  grössere  Donkef- 
heit  befinden ,  da  die  peripherischen  Theile  von  den  Wandungen  des  TelesoofK 
fast  gar  kein  Licht  bekommen,  die  mehr  oentral'gelegenen  Theile  aber  das  hellet 
Gesichtsfeld  des  Telescops  als  Bild  auffangen.  So  betrug  bei  d^AiHssr  (Rim, 
Explicatio  facti,  quod  minimae  paullum  lucenles  stellae  tantum  peripheria  reltDaf 
cerni  possunt.  Programma  Lipsiae  1859)  der  Winkelabstand  vom  Centram,  umer 
welchem  ein  lichtsehwacher  Slern  am  deutlichsten  erschien,  einmal  41^,  eio 
ander  Mal  43°  2'  —  tlber  die  Grösse  des  Sehfeldes  ist  aber  nichts  gesagt.  —  Em 
wie  grosse  Rolle  aber  die  Adaptation  der  Netzhaut  beim  Beobachten  lichtscdiwacher 
Sterne  spielt,  ergiebt  sich  aus  Arago^s  [Astronomie  1.  p.  444)  Millheilungeo. 
wonach  W.  Hbrsghel  nach  dem  Durchgänge  eines  Sternes  zweiter  Grösse  dorci 
das  Gesichüsfeld  des  Telescops  ^0  Minuten  bedurfte  zum  Ausruhen  der  Netahaot 
(pour  qtie  Voeü  reprit  sa  tranquillite)  und  die  schwächsten  Trabanten  des  UriO0> 
konnte  der  jüngere  Hbrschbl  erst  wahrnehmen ,  nachdem  er  eine  Vierteistiiode 
lang  das  Auge  am  Ocular  gehabt  und  sorgfältig  die  Einwirkung  jedes  andern 
Lichtes  vermieden  hatte.  —  Mir  scheint  nach  alledem  die  Annahme  nicht  gerrcbt- 
fertigt,  dass  die  peripherischen  Netzhautzonen  an  sich  empfindlicher  für  schwärt 
Lichteindrücke  seien,  als  die  centralen.  —  Ueber  die  hier  gegebene  Erklflniiig  de» 
Erkennens  der  Sterne  beim  indirecten  Sehen  vergleiche  man  indess  die  Beobach- 
tungen von  Hensbn  (Archiv  für  pathologische  Anatomie  Bd.  39,  4867,  p.  48<) 
welcher  die  Erscheinung  aus  einem  ittckenbaften  Sehen  derForea  centralis  erilärl 

§  28.  Einfluss  der  Lichtempfindung  an  einer  Notzhautstellt- 
auf  die  Lichtempfindung  an  anderen  Netzhautstellen.  (Cootrast 
undlnduction.)  —  Die  Thatsache,  dass  ein  dunkelgraues  Object  auf  weissei. 
Giiinde  dunkler  erscheint,  als  auf  schwarzem  Grunde,  dass  ein  sehr  inlensivr^ 
Licht,  welches  plötzlich  erscheint,  belle  Objecto,  die  es  nicht  beleucfatei.  i  B 
Lichtflammen  sofort  viel  dunkler  erscheinen  lässt,  diese  und  ähnliche  Thatsadvr 
(s.  Fbchnbr,  Ueber  die  Contrastempfindung  in  Berichte  der  Gesellschafl  <icr 
Wissenschaften  zu  Leipzig  4860,  p.  74,  —  Hblxholtz,  Physiol.  Optik  p.  411,  - 
AuBBRT,  Physiol.  der  Netzhaut  p.  384)  sind  theils  als  eine  Veränderang  uns<vrr 
Empfindung,  theils  als  eine  Veränderung  unseres  Urtheils  angesehen  worden,  h 
wird  zu  untersuchen  sein ,  ob  es  Kriterien  ftlr  die  eine  oder  andere  AuflassaiD. 
giebt,  oder,  da  das  Urtheil  als  höhere  Instanz  erst  herbeigezogen  werden  d«H. 
wenn  aus  der  Empfindung  die  Erscheinungen  nicht  erklärt  werden  kennen.  ^^ 
wir  Beobachtungen  hierüber  machen  können ,  in  welchen  das  Urtheil  ab  aoaue 
schlössen  angesehen  werden  muss.  In  §  26  haben  wir  schon  gefunden,  das»  d^r 
Empfindung  von  Helligkeitsunterschieden  zu  der  Annahme  drangt,  dass  d* 
empfindenden  Elemente  nicht  völlig  isolirt  von  einander  sind,  sondern  sicfagefn* 
seitig  beeinflussen.  Ich  habe  femer  gefunden  (Moieschott's  Untersuchuafit« 
Bd.  V.  p,  987);  dass  beim  Ueberspringen  des  elektrischen   Funkens   in  etiMi 
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nicht  vollsUDdig  dunklen  Zimmeralle  malt  siohlbAren  Objede  sogleich  unsichtbar 
werden  und  das  Gesichtsfeld  tief  dunkel  erscheint,  und  aus  dieser  Erscbeionng 
auf  eine  Mitbetheiligung  der  ganien  übrigen ,  nicht  von  dem  elektrischen  Funken 
erregten  Netthaul  geschlossen.  Bei  meinen  Adaptationsversuchen  habe  ichAehn- 
licbes  gefunden :  sammtlicfae  subjective  Liohterscheinungen  in  dem'Gosichlsfelde 
verschwanden  nämlich,  wenn  der  Platindraht  leuchtend  gesehen  wurde ,  oder 
ween  ich  den  Platinschwamm  einer  Dttbereiner'schen  ZUndmaschine  erglühen  Hess. 
(Physiol.  der  Nelibaut  p.  334.)  Da  hier  die  durch  den  sehr  schwachen  objectiven 
Lieh treiz  hervorge brachte  Erregung  sehr  gering,  die  subjective  Lichlproduction 
eher  meistens  sehr  lebhaft  isl,  so  ergiebt  sich,  dass  sehr  schwache,  auf  eine  kleine 
Stelle  der  Netzhaut  heschi^nkle  Reiie  eine  UmstimiDung  der  Empfindung  in  der 
übrigen  Netzhaut  bewirken ,  wobei  offenbar  jeder  Einfluss  von  Urlheil ,  Vor- 
stellung u.  s.  w.  ausgeschlossen  isl.  Seitdem  hat  Mach  (Archiv  von  Reichert  und 
Dnbots-Beymond  1869,  p.  639,  Wiener  Akademie-Berichte  1866,  Bd.  59,  p.  303, 
Bd.  Kt,  II.  p.  131  und  p.  393,  1868,  Bd.  57,  li.  p.  11 ,  Vierteljahrsschrift  fUr 
Psychiatrie  1868)  Beobachtungen  mitgetheilt,  aus  welchen  er  scbliesst,  dass  die 
Lichlempfüidung  an  einer  Stelle  der  Netzhaut  beeinflusst  wird  durch  die  Lichl- 
cmpiindung  benachbarter  Netzbautstellen,  ohne  dass  dabei  eine  Beiheiligung  des 
Unheils  angenommen  werden  kann.  Wird  eine  Scheibe  mit  der  Zeichnung 
Figur  03  in  schnelle  Rotation  gesebil,  so  zeigt  sich  nicht  eine  der  Mischung  des 
Schwan  und  Weiss  enlsprechende  Abnahme  der  Helligkeit  von  der  Peripherie 
nach  dem  Centrum  [nach  Hass- 

gabe  des  Talbot-Plateau'schen  Kig.  ss. 

Goseties  §  33),  sondern  es  er- 
scheinen dunklere  Ringe  an  den 
Knickungen  und  Spitzen  der 
weissen  Sectoren.  De^leicbon 
erscheinen ,  wenn  man  ein  ne- 
gatives Bild  von  der  Scheibe 
anfertigt,  in  welchem  das  Weiss 
iüt  was  in  Figur  63  Schwarz 
ist  und  umgekehrt,  »n  den 
Knickungen  und  Spitzen  hellere 
Hinge,  oder  an  rotirenden  Cy- 
lindern  mit  enlsprechender 
Zeichnung.  Femer  hat  MArn 
Zeichnungen  entworfen,  in 
denen  ein  helleres gleiobmüssi- 
f;es  Grau  an  ein  an  Helligkeit 
üllmHlig  und  gleichmtissig  ab- 
ttohmcndes  Grau  grenzt,  bei 
welchem  ein  heller,  durch  nit-hls  Objoclives  niolivirler  Streifen  oder  Gronzschein 
viuftrilt.  Umgekchrl  erscheint  ein  dunklerer  Grcnzschoin  ,  wenn  das  eine  Grau 
»llmälig  an  Helligkeit  abnimmt. 

Bei  allen  diesen  Contrasterscheinungen  ist  eine  Beeinflussung  des  UrUieils 
»U  EritUningsgrund  nicbt  nachweislich,  wir  können  nicht  angeben,  was  uns 
dazu  bestimioen  soll ,  die  hellen  oder  dunkeln  Grenzscheine  in  den  Mach'sohen 
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Versuchen  auf  Grund  einer  unriditigen  Beurthetlung  der  HelUgkeiliverhilltiiiatt 
zu  sehen ,  oder  in  den  von  mir  angegebenen  Beobachiongen  die  mibjecliven  nd 
die  objectiVen  Erschdnungen  niobi  mehr  bu  sehen.  Wenn  man  eineYertliidemiii 
der  Empfindung ,  also  eine  Beeinflussung  der  Netshaui  durch  die  Brreg;iiiig  be- 
nachbarter Netzhauttheile  mmimmt^  do  finden  darin  sowohl  die  Goatniißndbeh 
Bungen ,  als  dife  Erfahrung ,  dass  die  rttumliche  Ausdehnung  eines  Licslilreiies  auf 
der  Netzhaut  massgebend  ist  für  seine  Wahmehmbarkeit,  ihre  Erkittnmg  —  «od 
die  anatomischen  Verhältnisse  der  Netzhaut  fordern  durchaus  nichl  die  Atmahoif 
einer  vollständigen  Isolirung  der  empfindenden  Elemente,  sondern  sprechen,  mt 
Mach  (Bd.  52,  p.  317)  hervorhebt,  vielmehr  für  einen  anatomischen  Zneammae- 
hang  derselben.  Wir  sind  also  nicht  nur  methodisch  darauf  gewiesen,  die  haheiv 
Instanz  des  Unheils  erst  herbeizuziehen ,  wenn  die  physiologische  BrklXmiig  aa- 
möglich  wird ,  sondern  wir  finden ,  dass  eine  Urtheilstäuschong  gar  keinen  An- 
halt ftir  die  Erklärung  oder  auch  nur  die  Aneinanderreihung  der  EracheinnnfBn 
bietet.  Unter  die  Annahme,  dass  eine  Wechselwirkung  benachbarter 
Netzhautstellen  aufeinander  besteht,  lassen  sich  aber  in  der  Thataile 
Gonirasterscheinungen  im  Gebiete  des  Licht-  und  Farbensinnes  nebst .Tieknaa- 
deren  Erfahrungen  subotmiren  —  ohne  dass  damit  die  Forderung  der  isohrta 
Leitung  beeinträchtigt  wird.  Diese  schon  von  Plxtbai}  [Poggendorffe  Annaleo 
i834,  Bd.  32,  p.  543}  aufgestellte  Hypothese  ist  theiis  durch  FzcHiaE  (Centnat- 
empfindung  1.  c]  vielfach  unterstützt,  besonders  aber  von  Hm«««  [WiMier  Aka- 
demie-Berichte 4872  Bd.  66,  III.,  4873  Bd.  68,  IIL,  4874  Bd.  69,  m.)  dvtb 
viele  neue  Versuche  festgestellt  worden.  Ausserdem  wird  diese  ^fpotheae  fe- 
fordert  durch  die  Verbrndnng  der  sehr  nahe  verwandten  Erecheinimgen  des 
gleichzeitigen  oder  simultanen  Contrastes  und  des  successiven  Can- 
trastes,  sowie  der  simultanen  und  successiven  Lichtinduolioa. 

Unter  Liohtinduction  versteht  Hbaing  (1.  c.  §  45)  entq>rechend  der  Farixe- 
induction  Brücke's  eine  Erhellung  im  Gesichtsfelde ,  wenn  wir  ein  helles  Obfct 
betrachten  und  nennt  sie  simultan,  wenn  die  Erhellung  wahrend  des  Dettechlgas 
des  Objectes  auftritt,  sucoessiv,  wenn  sie  im  Nachbilde  auftriti  —  unter  Cenlnst 
versteht  man  dagegen  eine  Verdunkelung  im  Gesichtsfelde  unter  den  angegebeim 
Umstanden,  und  zwar  unter  simultanem  Gootraste  die  Verdunkdmig  wlfcrptid 
der  Beobachtung,  unter  -successivem  Contraste  die  Verdunkelung  im  Nachbilde. 
(cf.  §  32.) 

Hering  betrachtet  bei  massiger  Beleuchtung  mit  beiden  Augen  nnverrticktett  Blickes  tfrt 
irgeniiwie  bezeichneten  Mittelpunkt  einer  kleinen  Scheibe  von  weissem  Papier  aof  weil  aoser^ 
dehnieu  dunkelm  Grunde  (schwarzem  Sammei),  schliesst  dann  die  Augen  nnd  bodecitt  »r 
das  dunkle  Nachbild  der  weissen  Scheibe  ist  dann  von  einem  heilen  Hofe  —  LicliUiefe  — 
umgeben,  dessen  Helligkeit  von  dem  Nachbildrande  nach  der  Peripherie  hin 
Wird  der  Versuch  so  abgeändert ,  dass  zwei  Lichthöfe  in  einander  greifen,  so 
sich  gegenseitig  in  ihrer  Helligkeit  —  wenn  man  z.  B.  zwei  weisse  Quadrate  in  einer  Emi- 
fernung  von  etwa  4  Mm.  von  einander  auf  schwarzen  Sammet  legt.  Dass  die  EncheiaoBf  a> 
Lichthofes  nicht  auf  einer  Veränderung  der  Empfindung,  sondern  auf  einer  falsdieo  BenrU.^  - 
lung  der  Helligkeit  beruhte,  Ist  eine  mindestens  sehr  gesuchte  Annahme ,  welche  mao  tr 
machen  würde ,  wenn  zwingende  Gründe  die  Zulässigkeit  der  ersten  Erklärung  beaettigtc« 
Gegen  die  Erklärung,  dass  der  Liehthof  auf  einer  TJrtheitotSuschung  bemhte,  aptiehl  m 
eine  Umkehr  des  Versuches :  beobachtet  man  nimlich  das  Nachbild ,  welches  eiae 
Scheibe  auf  hellem  Grunde  liefert»  so  fehlt  ein  ^m  Lichthofe  entsproclieadMr 
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auch  unier  Uinsttt&deo,  unter  denen  das  Nachbild  sehr  hell  ist.  Für  dieBeurlheilung  der 
Uelligkeitsverhältnisse  scheint  aber  doch  durch  die  ümkehrung  des  Versuches  nichts  geändert 
zu  sein. 

Dass  ein  Streifen  schwarzen  Papiers  auf  schwarzem  Sammet  heller  erscheint,  als  auf 
weissem  Papier ,  würde  auf  eine  Urtheilstänschung  geschoben  werden  können :  dass  zwei 
gleiche  Streifen  schwarzen  Papiers,  von  denen  der  eine  auf  der  linken  Seite  des  Gesichtsfeldes 
auf  schwarzem  Sammet,  der  andere  auf  der  rechten  Seite  des  Gesichtsfeldes  auf  weissem 
Papier  liegt,  gleichzeitig  ohne  Verrückung  des  Fixirpunktes,  sehr  ungleich  an  Helligkeit  er- 
scheinen, würde  sich  kaum  aus  einer  falschen  Beurtfaeilung  der  Helligkeiten  erklären  lassen. 
Fixirt  man  nun  aber  bei  dieser  Anordnung  des  Versuchs  einen  zwischen  den  beiden  Streifen 
angebrachten  Punkt  eine  halbe  oder  ganze  Minute  lang,  so  bemerkt  man ,  dassdieHellig- 
keitsdifferenz  der  beiden  schwarzen  Streifen  sehr  bedeutend  abnimmt. 
Betrachtet  man  aber  weiter  bei  geschlossenen  und  bedeckten  An  gen  das  Nachbild,  so  erscheint 
der  im  Vorbilde  verdunkelte  Streifen  sehr  hell  auf  dunklem  Grunde ,  und  der  im  Vorbilde  er- 
hellte Streifen  sehr  dunkel  auf  hellem  Grunde ,  so  dass  die  Helligkeitsdifferenz  der 
beiden  Streifen  im  Nachbilde  wieder  viel  grösser  ist,  als  im  Vorbilde. 
Weiter  zeigt  sich  nun  aber  bei  den  Phasen  des  Nachbildes,  dass  dieHelligkeitender 
Grund  hü  Iften  und  der  Streifen  in  wechseüadem  Sinne  zu- und  abnehmen, 
und  dass  eine  Phase  eintritt,  in  welcher  die  Grundflttchen  gleiche  Helligkeit,  die  beiden 
Streifen  aber  sowohl  von  einander,  als  von  dem  Grunde  verschiedene  Helligkeiten 
zeigen ,  d.  h.  einen  Gontrast,  welcher  durch  die  Verschiedenheit  des  Grundes  gar  nicht  mehr 
motiviri  wird. 

Aus  diesen  von  Hering  (1.  c.  §  40)  angegebenen  Versuchen  muss  man  mit  Hering  schUesseUi 
dass  die  verschiedene  Helligkeit  der  Streifennachbilder  in  einem  verschiedenen  Erregungs- 
zustande der  entsprecheBden  Netzhautstellen  ihren  Grund  haben  müsse,  und  weiter :  »dass  im 
Vorbilde  die  objectiv  gleichen  Streifen  deshalb  verschieden  hell  erscheinen ,  weil  die  beiden 
entsprechenden  Netzhautstellen  sich  wirklich  in  verschiedener  Erregung  befinden.«  Damit 
ist  denn  die  Annahme  eines  durch  ürtheilstäuschung  bewirkten  Einflusses  auf  die  Empfindungen 
ausgeschlossen. 

Indem  wir  bezüglich  anderer  Versuche  Über  Contrast  und  Lichtinduction  auf 
lijSRUf G^s  Aufsätze  verweisen ;  bemerken  wir ,  dass  ganz  analoge  Beobachtungen 
auch  im  Gebiete  des  Farbensinnes  von  Plateau  (PoggendorfiTs  Ann.  4834]  und 
Fbchiibr  (ebendaselbst  4838)  gemacht  sind  und  die  Hering^schen  Versuche  auch 
in  das  Farbige  direct  übersetzt  werden  können  und  ihre  Geltung  behalten ,  wenn 
man  statt  Schwarz  Grün^  bezw.  Blau,  statt  Weiss  Roth,  bezw.  Gelb  substituirt. 
(cf.  §  43.) 

§  89.  fiinoculare  Lichtempfindung.  Fbchner^s  paradoxer  Ver- 
such. —  Nach  den  Ermittelungen  des  vorigen  Paragraph  ist  die  Frage  bereehtigi, 
5b  die  Lichlempfiodung  versohieden  ist,  wenn  nur  eine  oder  wenn  beide  Netz- 
häute erregt  werden?  Schon  Jt-Rin  (Shith-Kästnba  ,  Lehrbegriff  der  Optik  4755, 
p.  479)  hat  darttber  Versuche  angestellt,  ob  ein  Object  heller  erscheint;  wenn 
es  mit  beiden,  als  wenn  es  mit  nur  einem  Auge  gesehen  wird,  und  ist  zu  dorn 
Resultate  gekommen^  dass  ein  binocular  gesehenes  Object  etwa  um  Vi  3  heiler  er- 
scheint, als  monocular  gesehen.  Harris  und  Brbwster  (Das  Stereoscop  4857, 
p.  49,  daselbst  ist  citirt  Harris,  Optics  p.  447)  haben  Jurin^s  Versuche  bestätigt 
und  auch  ich  habe  sie  nach  einer  ganz  anderen  Versuchsmethode  und  neuerlich 
auch  nadi  Jurin's  Methode  richtig  gefunden.  Ebenso  Valbrius  (Poggendorff'sAnn. 
4873,  Bd.  450,  p.  47),  welcher  eine  im  Wesentlichen  der  sogleich  zu  beschreiben- 
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den  Jurin'schen  ähnliche ,  aber  in  Bezug  auf  (itc  pbotomelrische  Bestinimoug  gf- 
naucre  Methode  befolgte.  Seine  Resultate  zeigen  keine  vollkommene  GonsUnz: 
die  Differenz  beträgt  nicht  über  7,5  bei  Yalbrils. 

JuiiiN  beleuchtet  einen  weissen  Papierstreifen  durch  zwei  in  gewisser  Entfernung  steheodr 
gleich  lielle  Lichter,  so  dass  die  rechte  Hälfte  des  Papierstreifens  von  beiden  Kerzen,  die  liakf 
Hälfte  in  Folge  des  Vorschiehens  eines  Schirmes  nur  von  der  einen  l^rze  beleuchtet  wini. 
Nun  verdeckt  er  dem  rechten  Auge  die  hellere,  von  beiden  Kerzen  beleuchtet«  rechte  HilfU 
des  Streifens  mit  einem  Schirme  und  sieht  also  mit  beiden  Augen  die  dunklere  Hälfte,  mt 
dem  linken  Auge  die  hellere  Hälfte':  die  linke  dunklere  Hälfte,  mit  beiden  Aageo  gesehen,  er- 
scheint ungefähr  gleich  hell,  wie  die  rechte  hellere  Hälfte»  mit  dem  linken  Auge  allein  gesebn, 
wenn  das  eine  Licht  etwa  8,4  Mal  so  weit  entfernt  ist  als  das  andere,  so  dass  die  Heliigkeiten 
der  helleren  und  der  dunkleren  Hälfte  sich  etwa  wie  13  zu  12  verhalten,  die  mit  einem  Aopr 
gesehene  also  7i3  heller  ist,  als  die  mit  beiden  Augen  gesehene. 

In  Versuchen,  welche  Fechner  (Binoculares  Sehen  in  Abhandlungen  der  Akademie  1 1 
Leipzig  4860,  Bd.  VII.  p.  423)  anstellen  Hess,  wurde  von  den  meisten  Beobacbtem  beim 
ßchliessen  des  einen  Auges  eine  leichte  Beschattung  des  gemeinschaftlichen  Gesichtsfeldes  mit 
fjleich  darauf  folgender  Wiedererhellung  gefunden ,  also  die  gleiche  Helligkeit  beim  blaocv- 
laren,  wie  beim  monocularen  Sehen.  In  sogleich  zu  erwähnenden,  nach  FecBüEa's Methode 
angestellten  Versuchen  glaube  ich  (Physiol.  der  Nelzhaut  p.  287)  indess  gefunden  zu  habea. 
dass  die  Lichtintensität  des  Gesaromtgesichtsfeldes  etwas  grösser  i9t ,  wenn  beide  Augen  oik* 
sind,  als  wenn  das  eine  geschlossen  ist.  Nur  darf  man  keine  sehr  grosse  Licbtioleiisi tat  la 
diesen  Versuchen  benutzen,  sondern  nur  etwa  die  Helligkeit  weissen  Papiers  bei  diffusen 
Tageslichte  im  Zimmer. 

Unfer  andern  Umständen  findet  aber  eine  viel  auffallendere  Veranderunz 
der  HeUigkeitsempfindunf^  heim  binocularen  Sehen  statt,  und  Fechnkr  hat  fest 
gestellt,  1)  dass,  \vcnn  nian  das  Gesichtsfeld  des  einen  Auges  durch  ein  vor- 
gehaltenes graues  Glas  verdunkelt  und  dann  das  gemeinschaftliche  Gesichtsfeld 
oder  ein  weisses  Object  im  gemeinschaftlichen  Gesichtsfelde  betrachtet,  dasselbe 
dunkler  erscheint,  als  wenn  man  das  mit  dem  grauen  Glase  bewaflheleAuge  gani 
schlicsst.  Feghivbr  nennt  diesen  Versuch  paradox ,  weil  die  totale  Verdunkelunc 
der  einen  Netzhaut  erhellend  auf  das  Gesammtgesichtsfeld  wirkt;  2)  trill  naberu 
eine  gleiche  Verdunkelung  des  gemeinsamen  Gesichtsfeldes  ein,  wenn  ni^n  \o'^ 
das  eine  Auge  ein  sehr  wenig  oder  ein  sehr  viel  Licht  absorbirendes  Glas  otl^r 
sonstige  Vorrichtung)  bringt,  —  diese  Verdunkelungen  desGesammtgesicht^leld^ 
von  gleicher  Grösse  bei  ungleichen  Componentcn  bezeichnet  Fbch.'vbr  als  conjo- 
girle  Intcnsitciten;  bei  einer  gewissen  Lichtabsorption  des  Glases  trill  li^ 
maximale  Verdunkelung  imGesammtgesichtsfelde  auf:  diesen  Punkt  nonnl  Fkch^ii 
den  Minimumpunkt.  —  Die  Verdunkelung  bleibt  bei  diesen  Versuchen  mehrere 
Sekunden  lang  ganz  gleichm^ssig ,  so  dass  man  genügend  Zeit  hat,  sich  Ober  dir 
Grösse  derselben  zu  orientiren.  Setzt  man  die  Beobachtungen  aber  bei  start 
verdunkelnden  GlUsem  über  eine  halbe  oder  ganze  Minute  lang  fort^  so  IrHm 
abwechselnde  Erhellungen  und  Verdunkelungen,  sogenannte  Wettstreitsphjiooniri^ 
(cf.  §  44)  der  Gesichtsfelder  auf.  (Hering,  Beiträge  zur  Physiologie  p.  310«  -- 
Schön  und  Messe,  Arch.  f.  Ophthalm.  1874,  XX.  2,  p.  269.)  Will  man  ny 
Hering  die  Fechner^schen  Versuche  als  Wettstreitsphänomeno  ansehen ,  so  sHietfli 
mir  damit  nichts  gewonnen  —  noch  weniger  kann  ich  aber  der  Behauptung  %▼• 
Hblmholtz  (Physiol.  Optik  p.  791)  beipflichten,  dass  es  sich  bei  Picaina s  Ter- 
suchen  nicht  um  eine  Aenderung  in  der  Empfindung  des  Lichtes ,  sondern  vtr 
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um  eine  Aenderubg  unseres  Unheils  Über  die  Kttrperfarbe  des  weissen  Objectes 
handele.  Durch  Benultung  von  Object«n  mit  markirten  [.inicn  oder  Contouron 
wird  offenbar  eine  SlOning  für  die  einfache  Helligkeiuempßndung  geseilt.  —  Die 
Versuche  scheinen  mir  vieintehr  zu  ergehen,  dass  eine  Combina'lion  der 
beiderlei  EmpTindungen  der  Netzhäute  eintritt,  wenn  die  Dif fe- 
rent  der  Helligkeiten  ein  gewisses,  durch  den  Versuch  zu  finden- 
des Heass  nicht  überschreitet  —  über  dieses  Maass  hinaus  aber 
(1  je  Com binationsfähigk ei t  der  Empfindungen  abnimmt  und  end- 
lich ganz  aufhtlrt.  Von  Hinfluss  auf  dieCombinalionsl^higkeit  ist  die  absolute 
Helligkeit  des  Objectes. 

Zu  meinen  Bestimmungen  über  die  Vcrdunkelungsgrösse,  wcfcfie  emprunden  wird,  wenn 
man  einen  Bogen  gleich  massigen  weissen  E^piers  in  etwa  I  Meter  Enireroung  einigeSekunden 
lang  belrsclitet,  habe  icli  mich  des  Episiiotistcrs  in  dorForm  von  KigurSt  bedien),  vor  weichem 
rin  Si-hirm  niltOefTnungcn  für  die  beiden  Augen  des  Deobaditers  betcsUgt-war.  DicEpisknlisler- 
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Scheibe  A  enlsfricht  den  helleren,  weiilK  Lichi  ebsoiiiirenden  Glasern  (Snioke-Glüst-rn] 
l-'F.CHNift's ,  die  Episkotisler-Scheibe  U  den  dunkleren.  Der  Episkolliler  hielelden  Vorthril 
<^iner  genaaeren  Varialion  und  DeKlinimunK  der  Helligkeiten  und  hat  ausserdem  den  Vorzug, 
*?in  ganz  brliloses  Gmu  lu  geben,  während  die  Smoke - Ciltlser  bist  immer  eine  etwas  ver- 
s<-liiedene ,  Tur  die  Vergleichung  der  IIHIigkuilen  sehr  sUin-nde  Färbung  haben.  l>io  stärkste 
Verdunkelung  im  gemeinschsltliclicn  Gitsiehurcldc  trat  tjci  mir  uiitt-r  den  ■ngcgphencn  Ver- 
buch sliedingungcn  ein,  wenn  das  eine  Auge  frei  war,  fUr  ilas  anilerc  0,ltj  Theile  des  l.irhteK 
iturcbgelassen  wurden,  oder  wenn  wir  die  Helligkeit  des  vollen  l.icbles  ^  tCtO  sotien,  bei 
f  iaer  Zulassung  von  ISS  Theilen  Licht  Tür  das  eine  Auge,  wenn  das  andere  frei  war.  Bei  Zu- 
lassung von  vteniger  Licht  erschien  das  genicinschortliche  Gesirhisfeld  heller,  und  ebenso, 
«;vf>nn  mehr  Licht  lugelassen  wurde.  Es  müssen  also  Geinmmthelligkeilen  gefunden  werden, 
^ivelcbe  einander  gleich  sind,  wenn  das  eine  Auge  durch  eine  wenig,  i.  H.  SS  Theile  l.iebl 
durchlassende  .'■cheibe,  das  andere  iluD'h  eine  viel,  i.  B,  .'.Ot  Theile  Licht  ilure  blassen  de 
^(cheibe  sieht.  I-ei^hms  verzeiehnel  diese  Zahlen  nv(  einer  Curve  mit  lieliebi^er  Ab«<-isse, 
(Xeren  grosste  Ordinate  der  stärksten  Verdunkelung  im  genieinsnmen  (ie-iiirhttrelde  enlsprii-ht , 


502  IX.    Aubert,  PhysiologlKohe  OpUh. 

den  sich  so  ergebenden  aiadhgaten  Punkt  der  Curve  nennt  «r  den  HialBMinpNnkl  fi.  ik 
gleichen  Helligkeltea  im  gemeinsamen  Qesichutelde  bei  starker  und  schwacher  Verdnnliduf 
<tei  einen  Auges  die  conjugirten  Punlile  der  Curve. . 

In  der  nach  einer  meiDer  VersuchsreibeD  eolworfenen  Curve  ßigar  SS  ist 
ap  eotsprecbeod  der  HelligkeitsempfiDdiinf;  des  einen  Au^es,  wenn  du  aoderr 
geschlossen  ist,  der  Punkt  ß  der  über  op  aufsteigenden  Ordinste  bedeuUtdir 
elwBS  heitere  EmpQnduag,  wenn  beide  Augen  offen  sind,  wurde  also  -tt-,  alu 
noch  etwas  mehr  betragen ,  als  Jurix  ,  und  fast  ebensoviel ,  wie  Ham»  getuod» 
hat.  Von  der  ohsleigenden  Curve  bedeutet /i  den  Minimumpunkt,  d.h.  also  dir 
l^mpfindung  jirttsster  Dunkellinit  im  gemeinschantichcn  Ciesiclilsfelde ,  wenn  lU 
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eine  Auge  vollslündig  frei  ist.  Dieser  Punkt  wurde  erreicht,  wenn  fUr  das  andfi 
Auge  (22  pro  Hitle  Liokl  vom  Episkotister  durchgelassen  wurden  und  dieVff- 
dunkelung  des  Gesnnimtgesichtsreldes  war  dann  so  gross,  ab  wenn  beim  Sebn 
mit  nur  einem  Auge  581  Tauscndslel  durchgelassen  oder  i47  Tausendstel  >l^ 
vollen  Lichtes  absorbirt  wurden.  Die  Helligkeit  des  gerne itucbafll ich en  GesichU- 
feldes  im  Hinimumpunkte  ist  also  etwas  kleiner,  als  die  halbe  Helligkeit  des  ux 
unverdunkelten  Gesichtsfeldes.  Die  Eintheilung  der  Ordinaten  iwischen  0  no' 
417  ist  durch  gleichmüssige  Theilung  der  Ordinate  erhalten,  bedeutet  also  nirt' 
absolute  Helligkeiten.  Die  neben  derCurve  stehenden  Zahlen  bedeuten  dieür*^ 
des  durchgelassenen  Lichtes ,  und  die  Punkte ,  in  welchen  die  Curve  veo  Ar 
Parallelen  zur  Abscisse  geschnitten  wird,  bedeuten  die  conjugirten  Punkte. 

Etwas  andere  Zahlen  habe  ich  erhalten ,  wenn  ich  statt  weissen  Papien  t 
dilTusen  Tageslichte  als  Object  den  Himmel,  oder  die  Milchglasglocke  einer  Lim;« 
und  endlich  die  freie  Flamme  (fersetben  belrachlcle.  Sie  sind  in  der  folgenJ-f 
Tabelle  entsprechend  Figur  üü  verzeichnet. 


8.    fimpfiadiHkg  öm  Lichtes.    Lichtoinn. 


5&3 


Tabelle  XIV. 


I.  Papier. 


11.  MUcbc;la8- 
glocke. 


HI.  Himmel. 


VI.  Freie 
Flamme. 


49  »  750 
%%  »  666 
28  »  490 

44  s  88a 
55  B  SSO 
06  s  166 
(77  ....  440) 


46  s=  7Q0 
U   »  500 

83  =  838 
44  SS  428 

=  88 

66 

(338) 


55 


46  es  444 
22  =  877 

83  =  883 
=  250 
s  200 
....  466) 


44 
55 

(66 


H  »  7M 

88  »  604 

44  »  555 

55  ^   500 

66  B  800 

77  s  888 

88  »  280 

»9  s=  494 
444  B=  440 
422  (447; 

Für  eine  Erki<1rung  dieser  Empnndungen   beim  binocularen  Sehen  würde 
zunilchst  noch  zu  berücksichtigen  sein,  dass  wir  unsere  Aurtnerksamkeil  dem  Ge- 
sichtsfelde des  einen  Auges  in  verschiedenem  Grade  zuzuwenden  fähig  sind  — 
Jeder  wird  diese  Erfahrung  gemacht  hal>en ,  welcher  z.  B.  beim  Mikroscopiren 
beide  Augen  offen  zu  lassen  pflegt  oder  sonstige  Beobachtungen  ä  double  v\ie  ge- 
macht hat.    Wenn  wir  diesen  psychischen  Einfluss  möglichst  eliminiren   und 
durch  Vermeidung  von.  Scbattirangen  und  Coutouren  im  Gesichtsfelde  Complica- 
lionen  ausschliessen,  so  werden  die  Versuche  aussagen,  dass  die  Vorgänge  in  den 
beiden  Netzhäuten  sich  zu  einer  Gesamrotompiindung  vereinigen ,  wenn  die  Vor- 
gänge Dicht  sehr  bedeutend  voq  einander  diflferiren  ^  dass  mit  der  Zunahme  der 
DifTereuz  aber  eine  Abnahme  der  Vereinigung  Hand  in  Hand  geht  und  dann  die 
Empfiodung  desjenigen  Auges  überwiegt^  welches  von  der  grössten  Helligkeit 
afficirt  wird.    Auf  welche  Art  aber  die  Einwirkung  der  Voi^änge  in  den  Netz- 
büuten  zu  Stande  kommt,  oder  auf  welchen  Wegen  dies  geschieht,  ist  unbekannt ; 
die  Isolirung  der  Elemente  der  Sehsubstanz  für  das  eine  Auge  von  dem  des 
anderen  Auges  wird  darnach  aber  nicht  als  eine  absolute  angesehen  werden 
können. 

Wir  werden  beim  Farbensinn  (§  44)  und  beim  Baumsinn  (§  63)  noch  auf  die 
Combination  von  Erregungen  der  beiden  Netzhäute  zurückkommen. 


Zeitliche  Verhältnisse  beim  Lichtsinne.  ^ 

§  30.  Ansteigen  und  Absteigen  der  Empfindung  während  der 
le  izung.  —  Ein  Empfindungsoi^n ,  welches  möglichst  vollkommen  den  Zweck 
TfUllle ,  uns  von  den  einwirkenden  Beizen  genau  zu  unterrichten ,  mttssle  mit 
lern  Beginne  des  Reizes  die  ihm  entsprechende  volle  Empfindung  geben,  während 
[er  Dauer  des  Beizes  keine  Veränderung  in  der  Empfindung  eintreten  lassen  und 
(lit  dem  Aufhören  des  Reizes  auch  aufhören  zu  empfinden.  Unser  Sehorgan  ist 
ireit  enllemt,  diesen  Anforderungen  zu  genügen:  es  lässt  sich  im  Gegentheil 
ach  weisen,  dass,  wenn  ein  Reiz  auf  das  Empfindungaorgan  einwirkt,  die 
Implindung  sich  in  einer  genau  bestimmbaren  Zeit  von  einem  Minimum  allmälig 
LI  ihrer  (relativ  zu  der  Grosse  des  Reizes)  maximalen  Grosse  entwickelt  und 
{«an  wieder  allmälig  abnimmt. 
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DeolLeo  wir  uns  einen  momentanen  Heiz  auf  unsere  Sehsubslanz  wiitcnd, 
SD  lauft  die  durch  ihn  ausgeloste  Empfindung  in  einer  gewissen  Zeit  ah  and  nu 
mit  wechselnder  Intensität.  Stellen  wir  uns  den  Reiz  als  einen  Puokl  auf  der 
Zeitabscisse  vor,  so  ist  der  Ablauf  der  Empßndung  eine  Curve,  deren  Absdsse  dir 
Zeit,  deren  Ordinalen  die  Intensitäten  der  Empfindung  ausdrücke  und  wekbr 
etwa  die  Form  wie  in  Figur  37  hat,  d.  h.  von  0  bis  zum  Haxioium  m  austriid 
und  dann  allmillig  wieder  abfällt. 

Dass  ein  Reiz  erst  nach  endlicher  Zeit  die  volle  Empündung  erregt,  h» 
zuerst  FicK  [Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie  1863,  p.  739,i  gezeigt:  liew 
FicK  einen  Sector  weissen  Papiers  mittelst  eines  Federapparates  sehr  schnell  nur 
ein  Hai  vor  dem  Auge  vorbeigehen,  so  erschien  das  weisse  Papier  so  dunkel,  u» 
schwarzes  (dunkelgraues)  Papier.  Genauere  Bestimmungen  Über  das  Anste^m 
der  Empfindungscurve  oder,  wie  es  Fick  nennt,  »das  Anklingen  des  Reizes*,  bi 
E\<JBa  [Wiener  Akademie  -  Berichte  1868,  ßd.  58,  11.  p.  601]  nach  einer  von 
IIelhboltz  crsonnenen  Helliode  gemacht.  Dieselbe  fusst  auch  auf  der  l'^w- 
legung,  dass,  wenn  ein  Heiz  nach  einer  gewissen  Zeit  das  Maximum  der  Enipfic- 
dung  hervorbringt,  ein  stürkerer  Reiz  schon  nach  kürzerer  Zeit  dieselbe  Grussr 
(1er  Empfinduug  bewirken  muss.  Ei'scheint  also  ein  Object  von  der  Hell^keii 
-=  10  nach  '/^  Sekunde  am  hellsten,  so  wird  einObjecl  von  derHelligkeit  =  \w 
schon  nach  viel  kürzerer  Zeit,  t.  B.  schon  nach  — "  in  gleicher  Helligkeit tr- 
scheinen.  —  Zur  Ermittelung  der  Zeiten  ist  eine  Vorrichtung  erforderlieh,  webrb' 
das  eine  Ohject  eine  kürzere ,  das  andere  Object  eine  lungere  Zeit  auf  die  Neb- 
haut einwirken,  d.  h.  sichtbar  werden  lüssl  und  eine  genaue  Besiimmun}!  um 
Vergleichung  der  Helligkeiten,  so  wie  eine  genaue  Zeitmessung  enaögUcht. 

Zur  Zeitmessung  benuUte  E»d 
eine  rolirende  Scheibe  von  schwar- 
zem Sammet  von  der  Form  Figur  V 
lici  welcher  die  OcfTnung  sovinJ> 
des  nasseren  Sedors  a,  als  die  iln 
inneren  Seclors  i  steilbar  ist.  R^ 
tirt  die  Scheibe  in  der  Bichlung  dr* 
Pfeiles,  so  muss  ein  ilurrh  Ar 
äusseren  Sector  gesehenes  Üljn 
lünger  sichtl>ar  sein,  als  ein  dun 
den  inneren  Sector  sichtbares  (■*- 
ject,  und  die  Zeilen,  in  wrlcb«n  .i- 
Objecte  sichtltnr  werden,  sich  "■ 
gelHin  aus  der  RolalionsfEesHiM^f- 
digkeit  der  Scheibe  ond  der  Anu'- 
von  Graden ,  welche  die  Seclara*^ 
schnitte  hal>en.  Die  innere  Srhn'' 
wurde  von  Evrrb  so  Ird^  »-r 
schol>en ,  bis  daa  ISnfEere  Znt  siHt 
hnre  Objecl  eben  so  bell  ersrb^ 
als  das  kürzere  Zeit  sichtbare  Object.  Den  Objecten  muss  endlich  eine  n 
und  vergleichbaie  Helligkeit  gegeben  werden.  —  Wegen  des  Gensuerea   ■ 
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die  Ausführung  der  Versuche  und  die  Consiruction  der  Apparate  verweisen  wir 
auf  das  Original  p.  64  4. 

Nehmen  wir  an ,  das  Maximum  der  Empfindung  sei  bei  einer  bestimmten 
Winkelgeschwindigkeit  und  Grösse  des  äusseren  Sectorausschnitles  und  bei  ge- 
wisser Helligkeit  desObjectes  erreicht  worden,  was  Exnbr  in  besonderen  sogleich 
zu  erwähnenden  Versuchsreihen  nachgewiesen  hat ,  so  wird  ein  helleres  Objecto 
welches  nur  beim  Vorttbergange  des  kleineren  inneren  Sectorausschnittes  er- 
scheint ,  noch  nicht  das  Maximum  der  Empfindung  erregt  haben ,  wenn  es  von 
gleicher  Helligkeit  wie  das  dunklere,  aber  längere  Zeit  gesehene Object  erscheint. 

Ferner  wird  aber ,  um  die  Grosse  der  bei  dem  helleren  Objecte  erreichten 
Empfindungsintensität  zu  berechnen,  auch  die  Zeit  zu  bestimmen  sein,  in  welcher 
das  hellere  Object  sein  Empfindungsmaximum  erregt,  denn  Exner  hat  auch 
nachgewiesen,  dass  bei  grösserer  Helligkeit  des  Objectes  das  Maxi- 
mum der  Empfindung  früher  erreicht  wird,  als  bei  geringerer 
Helligkeit  desselben. 

Mit  Berücksichtigung  dieses  Factors  hat  Einer  folgende  Curve  Figur  57  für 
das  Anklingen  der  Empfindung  gefunden ,  in  welcher  die  Abscisse  die  Zeit  in 
0,004  Sekunden,   die  Ordinaten  die  erreichte  Intensität  der  Empfindung  be- 
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deuten ,  indem  die  willkürlich  gewählte  höchste  Intensität  in  zehn  gleiche  Theile 
^etheilt  worden  ist. 

Zur  Erreichung  des  Maximums  der  Empfindung  waren  also  für  die  gegebene 
fleiligkeit  erforderlich  0,466  oder  Ye  Sekunden.  Brügkb  (Wiener  Akademie- 
Berichte  4864,  Bd.  49,  p.  26)  hat  nach  einer  anderen  Methode,  die  wir  später  in 
§  31  erwähnen  werden,  und  für  eine  andere  Beleuchtungsgrösse  0,486"  ge- 
funden. Die  Curve  verläuft,  wenn  wir  die  unvermeidlichen  Versuchs-  und 
Beobachtungsfehler  in  Anschlag  bringen ,  ziemlich  gleichmässig ,  und  steigt  im 
«anzen  anfangs  sehr  rasch,  dann  immer  langsamer. 

BxNBR  hat  nun  das  Maximum  der  Empfindung,  welche  ein  Reiz  erregen  kann, 
/on  folgender  Betrachtung  ausgehend  bestimmt :  hat  ein  Reiz  nach  einer  gewissen 
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Zeit  das  Maximum  der  Empfindung  hervorgebracht,  so  tritt  bei  fortdauemder 
Wirkung  des  Reizes  eine  Abnahme  der  Empfindungsintensität  ein:  das  Object 
erscheint  dunkler,  indem,  wie  man  es  ausdrückt,  ein  »negatives  Nachbild«  (§  3? 
zur  Geltung  kommt.  An  das  Maximum  der  Curve  in  Figur  57  wttrde  sich  al5o 
eine  abfallende  Curve,  entsprechend  der  abnehmenden  Helligkeitsempfinduu^. 
anschliessen.  Wir  kommen  darauf^ogleich  zurück.  —  Um  nun  das  nur  momeD- 
tan  auftretende  Maximum  zu  ermitteln,  verfuhr  Exnbr  folgendermassen.  Zwei 
gleich  helle  Objecto  erregen  kurz  hinter  einander  gleichartige  Steilen  der  Netz- 
baut; die  Objecto  werden  nach  messbarer  Zeit  gleichzeitig  verdeckt:  Ist  von  dem 
ersten  Reize  das  Maximum  überschritten,  von  dem  zweiten  eben  erreicht,  so  niosv 
das  erste  Object  dunkler  erscheinen,  als  das  zweite  —  ist  von  dem  ersten  da> 
Maximum  erreicht,  so  kann  es  von  dem  zweiten  noch  nicht  erreicht  sein,  folglich 
muss  das  zweite  Object  dunkler  erscheinen  —  wenn  endlich  beide  Objectr 
(bleich  hell  erscheinen,  so  müssen  die  Empfinduogen  beide  sehr  nahe  denj 
Maximum  sein. 

Durch  die  Curve  Figur  58  lässt  sich  der  Gang  der  Erscheinungen  leicht  ver- 
anschaulichen;  die  Abscisse  bedeute  wieder  die  Zeit,  die  Ordinaten  die  Empfiii- 
dungsintensiUiten.    Beginnt  der  eine  (erste)  Reiz  in  a  und  erreicht  seinMaximuiu 

in  02  und  beginnt   der  andeiv 


Fig.  58. 
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(zweite)  Reiz  in  b  und  erreich*, 
sein  Maximum  in  62 ,  so  wini. 
wenn  die  Reizung  in  a^  d  aljge- 
schnitten  wird ,  die  Empfindoric 
von  dem  ersten  Reize  a  stärker 
sein,  nämlich  =  a^d,  als  dif 
Empfindung  von  dem  zweit«*L 
Reize  6,  nämlich  fr(d:  dagecet 
wird  in  a^  und  &2  di^  Empfinduri: 
beider  Reize  nicht  mehr  sehr 
differiren  und  beim  Abschneiden 
in  c/*ganz  gleich  sein.  Wand<r 
nun  Exnbr  als  ersten  Reiz  einrr. 


weissen  Papierring  auf  schwarzem  Sammet,  als  zweiten  Reiz  einen  weisset^ 
Sector  an,  und  Hess  beide  sehr  rasch,  aber  mit  messbarer  Geschwindigkeit  \«r 
dem  Auge  vorübergehen,  so  musste  durch  Verschiebung  beider  Objecte  gegfc 
einander  und  durch  Verkleinerung  oder  Vergrösserung  des  weissen  Scctors  eii  r 
Stellung  und  eine  Rotationsgeschwindigkeit  gefunden  werden ,  bei  welcher  d<* 
Ring  eben  so  hell  als  der  Sector  erschien,  mithin  kein  Ring  auf  dem  Sector  an- 
sehen wurde.  Unter  dieser  Redingung  war  das  Maximum  der  Empfindung  nahen 
erreicht.     (Das  Nähere  s.  bei  Exner  1.  c.  p.  64  4.) 

Nach  dieser  Methode  hat  Exner  die  Maxima  der  Empfindung  bei  verschiedrr 
starken Releuchtungen  bestimmt  und  gefunden,  dass  bei  zunehmender  Bei  z- 
grosse  (Beleuchtungsintensitat)  die  zur  Hervorbringung  des  Empfindooe^ 
maximums  erforderlichen  Zeiten  abnehmen,  und  zwar,  dass  wenn  d«  - 
Reizgrössen  in  geometrischer  Progression  zunehmen,  dieZeiter. 
welche  der  Reiz  zur  Hervorbringung  des  Empfindungsmaximun*^ 
braucht;    in  arithmetischer   Progression   abnehmen.      Die  Zahlen 
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welche  Exner  in  einer  Versuchsreihe  gefunden  hat,  sind  in  Tabelle  XV.  ver- 
zeichnet, in  welcher  also  mit  Rücksicht  auf  Figur  58  a  =  6  ist ,  der  zweite  Stab 
die  Zeit  afr,  der  dritte  Stab  die  Zeit  af^  berechnet  aus  ag  und  ah  ausdruckt. 


Tabelle  XV. 


Reiz- 
grossen. 

Zeit  zwischen  Beginn 
der  Reize. 

Mittel    des   Verschwin- 

dens  der  Empfindangs- 

unterscbiede. 

Differenzen 
des  Verschwindens. 

1 
2 
3 
4 

0,0192 
0,0174 
0,0174 
0,0174 

0,2879 
0,2460 
0,2000 
0,1508 

0,0418 
0,0460 
0\0492 

Wie  nach  einer  gewissen  Dauer  des  Reizes  die  Empfindung  grösster  Hellig- 
keit eintritt,  so  nimmt  bei  längerer  Fortdauer  des  Reizes  die  Helligkeitsempfindung 
ab,  d.  h.  das  Object  scheint  an  Helligkeit  abzunehmen.  Man  hat  diese  schon 
lange  bekannte  Erscheinung  als  eine  » Ermüdung  a  der  Netzhaut  aufgefasst  oder 
auch  die  nach  längerem  Anschauen  eines  Objectes  auftretende  Abnahme  der 
Helligkeit  desselben  als  »Auftreten  des  negativen  Nachbildes«  gedeutet.  Wenn 
unter  Ermüdung  nicht  die  Erklärung  des  Vorganges  in  Nerven  verstanden,  son- 
dern nur  damit  die  Thatsache  des  Abnehmens  der  Helligkeitsempfindung  ausge- 
druckt werden  soll,  so  werden  wir  von  der  Grösse  und  dem  Gange  der  Netz- 
hautermUdung  sprechen  dürfen. 

Den  Verlauf  der  Curve  für  die  Netzhautermüdung  hat  C.  F.  Müller  unter 
Figk's  Leitung  untersucht  (Versuche  über  den  Verlauf  der  Netzhautermüdung 
Diss.  inaug.  Zürich  1866].  Müller  blickte  eine  gemessene  Zeit  lang  unverwandt 
auf  ein  weisses  Papier  und  dann  momentan  auf  ein  mittelst  eines  Fallapparates 
rasch  vorübergleitendes  graues  Papier,  dessen  Helligkeit  im  Verhältniss  zu  der 
Helligkeit  des  weissen  Papiers  photometrisch  bestimmt  war ;  er  fand ,  dass  ein 
weisses  Papier  von  der  Helligkeit  =  t ,  wenn  er  es  5''  lang  angesehen  hatte,  eben 
so  erscheint,  wie  ein  Papier  von  der  Helligkeit  0,6;  dass  das  helle  Papier  30'' 
lang  fixirt  nur  noch  von  der  Helligkeit  0,35  bis  0,4  erseheint.  Aus  einer  grösseren 
Reihe  von  Einzelversuchen  fand  er  die  allmälige  Abnahme  der  Helligkeits- 
empfindung folgendermassen ,  wenn  die  Helligkeit  des  weissen  Papiers  =  4  ge- 
setzt wird. 


Ermiidungsdauer 
in  Sekunden 


3" 


5" 


10" 


15"        20"        25"         30" 


Scheinbare  Hellig- 
keit 


0,72      0,66      0,49       0,46        0,48        0,37        0,35 


ExxBR  dagegen  hat  nach  seiner  etwas  modificirten  Methode  eine  viel  steiler, 
'Wenigstens  im  Anfange,  abfallende  Curve  erhalten ;  bei  Exnbr  würde  die  Hellig- 
keitsempfindung nach  0,359"  auf  0,9,  nach  0,486"  auf  0,8,  nach  0,659"  auf  0,7 
gesunken  sein.  Ob  diese  Differenz  auf  der  Verschiedenheit  derVersuchsmethode^ 
oder  der  Beleuchtungsstärke ,  oder  der  Individualität  beruht ,  -^  oder  ob  die 
Curven  sich  doch  vereinigen  lassen,  wie  Exher  (p.  622)  annimmt,  lässt  sich  nach 
den  vorliegenden  Daten  nicht  entscheiden.  Im  Ganzen  können  wir  annehmen, 
dass  die  Helligkeitsempfindung  nach  Erreichung  des  Maximums  anfangs  sehr 
rasch,  dann  immer  langsamer  abnimmt. 
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Veränderungen  in  der  Form  derErmUdungscurve  durch  intensivere  BeleudH 
tung  hat  MüLLBB  nicht  gefunden ,  obgleich  die  von  ihm  angewendeten  Bdeocb- 
tungen  ziemlich  bedeutend  differirt  haben  müssen,  da  er  sofwohl  bei  voller 
Zimmerbeleuchtung  und  hellem  Wetter,  als  bei  theilweise  geschlossenen  Fenster- 
läden Versuche  ausgeführt  hat.  —  Dagegen  hat  Müller  eine  Abnahme  der  Netz- 
hautempfindlichkeit  im  Verlaufe  des  Tages  constatirt,  auf  die  auch  ich  scboD 
aufmerksam  gemacht  hatte  (Aubert  ,  Beiträge  zur  Physiologie  der  Netzhaut.  Ab- 
handlungen der  Schlesischen  Gesellschaft,  Breslau  4864,  p.  39  und  MoleschoU's 
Untersuchungen  VIII.  p.  252),  welche  Müller  so  formulirt:  »am  Abende  erscheint 
der  Retina  irgend  ein  Object  nur  in  0,49  derjenigen  Helligkeit,  in  welcher  es  ihr 
am  Morgen  erschienen  wäre.«    Ferner  erschien  Müller  die  weisse  Scheibe 

Morgens        7^  30'  nach  20"  mit  der  Helligkeit  von  0,43 

9^30'     -     20"  -  0,59 

\2h—      -     20"  -   .  0,70 

Nachmittags  2^  30'     -     20"  -  0,80 

4Ä  30'     -     20"  -  0,84 

d.  h.  die  Ermüdungscurve  ändert  sich  mit  den  Tageszeiten  sehr  erheblich. 

Es  ist  ferner  zu  erwähnen,  dass  Maxwell  [Edinburgh  Journal  4856,  IV. 
p.  337)  und  Hrlmholtz  [Physiol.  Optik  420)  so  wie  Exxer  [1.  c.  p.  629)  fandco. 
dass  die  Fovea  centralis  sich  in  Bezug  auf  das  An-  und  Abklingen  der  Erregua: 
anders  verhält  und  zwar  träger  ist ,  als  die  übrige  Netzhaut.  Daran  schliessen 
sich  Beobachtungen,  wonach  Objecte,  welche  indirect  gesehen  werden,  bei  fester 
Fixation  nach  einigen  Sekunden  ganz  verschwinden.  Dies  scheint  zuerst  Trduii 
(Himly  und  Schmidt,  Ophtbalmologische  Bibliothek  4802,  H.  Stück  2)  beobachun 
zu  haben :  er  brachte  Objecte  von  verschiedener  Form  und  Farbe  auf  einnb 
gleichmässigen  Grunde  an  und  fand,  dass  dieselben  alsbald  sich  verloren  ood  rv^ar 
zuerst  das  vom  fixirten  Punkte  am  weitesten  entfernte.  Auch  Pcrkinjk  ^Beitragei. 
p.  76  —  II.  p.  U),  Brewstek  (Briefe  über  natürliche  Magie  an  Waller  Soou, 
Berlin  4835,  p.  49  und  Handbuch  der  Optik  4835,  p.  84),  Förstbr  (Hemeralopk 
p.  43)  und  ich  (Physiologie  der  Netzhaut  p.  98)  haben  Troxlbr's  Beobachtonf 
bestätigt  und  unter  sehr  verschiedenen  Verhältnissen  das  Verschwinden  von 
Objecten  von  der  Peripherie  nach  dem  Centrum  hin  auftreten  sehen.  Das  Nähere 
habe  ich  in  meiner  Physiologie  der  Netzbaut  und  in  PoggendorflTs  Annnlen  Bd«  II'* 
(4862),  p.  267  abgegeben. 

§  34.  Dauer  der  Lichtempfindung  nach  dem  Reiie.  Positi%r 
Nachbilder.  —  Wenn  wir  uns -den  gleichmässig  wirkenden  Reiz  ab  eic^r 
gerade,  parallel  zur  Abscisse  verlaufende  Linie  vorstellen  und  die  Empfindung 
während  dessen  eine  auf-  und  dann  wieder  absteigende  Gurve  bildet ,  so  find«^ 
wir  weiter  noch  eine  Incongruenz  zwischen  Reiz  und  Empfindung  darin,  dass  die 
Empfindung  den  Reiz  überdauert,  also  bei  plötzlichem  Abfall  der  Reizlioie  auf «'. 
die  Empfindung  keineswegs  auch  auf  0  teilt.  Wenn  wir  z.  B.  ein  Objed  wjibiwd 
der  fast  momentanen  Beleuchtung  durch  den  elektrischen  Funken  sehen,  $# 
dauert  die  Empfindung  noch  viele  Sekunden  fort  —  eine  rasch  im  Kreise  bewAS- 
glühende  Kohle  scheint  einen  gleichmässig  hellen  vollständigen  Kreis  lo  btidr« 
—  ein  Sector  auf  den  Masson'schen  Scheiben  erscheint  bei  gewisser  Bolalioitf^ 
geschwindigkeit  als  ein  gleichmässiger  Kranz.    Platbad  (Annales  de  Chime  «t  ^ 
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Physique  183ft,  T.  58,  p,  337)  hat  diese  ErscbeinnngeD  als  persiatance  des 
impressions  beieichnet,  BrCckb  bezeiebnet  sie  als  positives  Nachbild 
(PoggendorS's  Ännalea  1851  ,  Bd.  84,  p.  436],  in  welchem  das  hell  ist,  was  im 
Objeole  hell  ist,  wahrend  im  negativen  Nachbilde  das  hell  isi,  was  im  Ob- 
jecte  dunkel  ist  und  umgekehrt.  Verschiedene  andere  BenennungeD  fUr  Nach- 
bilder habe  ich  in  meiner  Physiologie  der  Netzhaut  p.347  und  p.351  zusammen- 
gestellt.  Piiutsc  (Vita  Peirescii  von  Gassendi.  Edit.  talia  1658,  p.  175}  soheiot 
zuerst  positive  Nachbilder  gesehen  zu  haben ,  und  zwar  nachdem  er  auf  ein 
Fenster  geblickt  hatte  und  dann  die  Ai^en  schloss. 

Wenn  seitdem  auch  viele  Bedingungen  ermittelt  worden  sind,  unter  weldien 
positive  Nachbilder  auftreten  und  ihre  Hitwirkung  beim  Sehen  von  Objecten 
nachgewiesen  ist,  so  fehlt  es  anderseits  noch  an  Bestimmungen  und  Hessungeu 
tiber  ihre  Intensität  im  Verfaaltniss  zu  der  primären  Empfindung  und  Über  ihre 
Dauer. 

Mao  kann  ganz  allgemein  sagen,  dass  positive  Kachbilder  beobachtet  werden, 
wenn  der  Reiz  (der  primSre  Eindruck]  sehr  kurze  Zeit  auf  die  Netzhaut  einge- 
wiriil  hat  und  andere  Reize  vorher  und  nachher  von  der  Netzhaut  abgehalten 
worden  sind.  Schliesst  und  bedeckt  man  die  Augen  einige  Sekunden  lang,  blickt 
dann  ganz  kurze  Zeit,  etwa  eine  Sekunde  lang  auf  ein  mehr  oder  weniger  helles 
Object,  t.  B.  in  die  Sonne,  auf  eine  KerzenOamme,  auf  ein  Fensterkreuz,  auf  ein 
Papierblatt  im  diffusen  Tageslichte  oder  bei  kunstlicher  Beleuchtung  und  schliesst 

Fig.  5». 


dann  die  Augen  und  bedeckt  sie,  ohne  sie  zu  drucken ,  so  sieht  man  das  Object 
noch  in  gleicher  Weise  wie  bei  geöffneten  Augen,   aber  maller  und  im  Laufe 
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einiger  Sekunden  allmalig  verblassend  bis  zum  gänzlichen  Verschwinden  (Hiii- 
noLTz,  Bericht  über  die  34.  Versammlung  Deutscher  Naturforscher,  Kartsnihf 
1So8).  Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  man  im  finsteren  oder  verdunkelten  Zimiwr 
den  überspringenden  elektrischen  Funken  direct ,  oder  die  von  ihm  beleuchl«l«i 
Objecle  gesehen  hat.  (Auskrt,  Moleschott's  Untersuchungen  V.  p.  879.) 

Positive  Nachbilder,  oder  eine  Fortdauer  der  Empliadung  nach  Aufhören  6ei 
primären  Eindruckes,  treten  femer  auf,  wenn  man  Scheiben,  welche  abwechselnd 
schwarze  und  weisse  Sectoren  haben ,  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  ro- 
tiren  lässt,  oder  überhaupt,  wenn  ein  helles 'oder  leuchtendes  Object  sidi  auf 
dunklem  Grunde  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  bewegt:  eine  glohendr 
Kohle  im  Finstern  geschwungen  erscheint  als  ein  Streifen  oder  auch  als  ein  Binf; 
ebenso  eine  helle  Fläche  auf  einer  schwarzen  rotirenden  Scheibe. 

Auf  die  Erscheinungen ,  welche  eine  im  Finstern  geschwungene  globeodr 
Kohle  darbietet,  werden  wir  noch  zurückkommen  in  §  (6,  die  Entwickelung  dn 
positiven  Nachbildes  und  seine  Combination  mit  dem  primären  Eindrucke  ist  tod 
Brückb  (Wiener  Akademie-Bericbr 
^■B- 60.  1S64,  Bd.  49,  p.   1)    einer  besiD- 

deren  Untersuchung  unterworf» 
worden.  Bhücks  findet  Damikb. 
dass  Scheiben ,  wie  Figur  59 .  b>i 
gewisser  BotatioDSgescfawiodigLM 
verschiedene  Helligkeiten  der  ein- 
zelnen Binge  darbieten  ,  und  zvf 
dass  derjenige  Bing  am  beEIsten  «r- 
scheint,  bei  welchem  der  weis»' 
Seclor  17,6  Hai  in  der  Sekunti* 
wiederkehrt.  Bei  schnellerer  Auf- 
einanderfolge erscheint  der  Die; 
dunkler,  bei  langsamerer  Folge  or- 
terbrochen  weiss  und  schwarz  imi 
zwar  so  wie  in  Figur  60  versub 
worden  ist,  darzustelieo,  dass  iMOh 
lieh  die  weissen  Sectoren  nur  nx 
Theil  über  die  schwarzen  Obr.'- 
greifen  oder  die  Empfindung  des  Weiss  schon  aufhttrt ,  bevor  noch  der  sdiwuir 
Sector  vorbeigegangen  ist.  Bei  17,6  Wiederholungen  in  der  Sekunde  danr 
aber  die  Nachempßndung  oder  das  positive  Nachbild  desW^eiss  so  lange,  dass  6" 
schwarze  Sector  vorübergehen  kann  und  der  Rest  des  positiven  Nachbildes  nnr; 
vorhanden  ist,  wenn  der  nächstfolgende  weisse  Sector  erregend  wirkt:  my 
diesen  Umständen  bat  I)  die  primäre  Erregung  Zeit  genug,  d;ts  Maximum  <W' 
Empfindung  auszultlsen,  3]  das  positive  Nachbild  so  lange  Dauer,  dass  dr- 
schwarze  Seclor  bei  grosser  Lebhaftigkeit  des  Nachbildes  vorbeigeht ;  daher  ko: 
das  Schwarz  am  wenigsten  zur  Geltung  kommen.  Bei  schnellerer  BotatioD  b*' 
nun  die  primäre  Erregung  nicht  Zeit  genug ,  das  Maximum  der  Empfiodung  her- 
vorzubringen ,  der  schwane  Sector  fängt  schon  an  zu  wirken ,  bevor  der  Gipf'. 
der  ansteigenden  Empfindungscurve  erreicht  ist,  das  Weiss  erscheint  dahr 
weniger  hell,  —  Ich  habe  in  verschiedenen  Versuchen  fUr  metne  Augen  IS.** 
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bis  20,33  VorUbergänge  des  Weiss  in  \"  am  günstigsten  für  die  Hervorbringung 
der  grössten  Helligkeitsempfindang  gefunden,  (äijbert,  Physiologie  der  Netzhaut 
p.  356.  —  Vergleiche  Exifsa,  Pflüger's  Archiv  48^0,  Bd.  lil.  p.  248  u.  226.) 

Was  femer  die  Intensität  und  Dauer  des  positiven  Nachbildes  betrifft ,  so  ist 
dasselbe,  wie  Hblmholtz  (Physiol.  Optik  p.  358)  angiebt,  im  Ganzen  um  so  heller 
und  dauert  um  so  länger,  je  grösser  die  Intensität  des  primären  Lichtes,  d.  h.  des 
Objectes  ist:  das  helle  Nachbild  der  Sonne  bleibt  oft  mehrere  Minuten  lang 
stehen ,  wahrend  die  positiven  Nachbilder  von  massig  erleuchteten  Gegenständen 
eine  erkennbare  Dauer  von  etwa  zwei  Sekunden  haben  —  auch  verschwinden 
die  helleren  Partien  des  angeschauten  Objectes  im  Nachbilde  später.  Ich  habe 
gleichfalls  gefunden,  dass  das  positive  Nachbild  länger  dauert,  wenn  der  elektrische 
Funken  direct  beobachtet  wird,  als  wenn  Objecte  betrachtet  werden ,  welche  der 
elektrische  Funke  beleuchtet. 

Eine  genaue  Bestimmung  der  Dauer  des  positiven  Nachbildes  dürfte  indess 
sehr  schwierig  sein,  da  der  Verlauf  desselben  auch  bei  der  momentanen  Wirkung 
des  elektrischen  Funkens  kein  ganz  gleiohmässiger  und  einfacher  ist  in  den  ver- 
schiedenen Regionen  der  Netzhaut,  wie  wir  im  nächsten  Paragraph  sehen  werden 
—  ausserdem  habe  ich  bemerkt,  dass  bei  sehr  schwacher  Beleuchtung  des  Objectes 
durch  den  elektrischen  Funken  das  positive  Nachbild  viel  länger  dauert,  als  bei 
starker  Beleuchtung  (AcbeIit  in  Moleschott^s  Untersuchungen  V.  p.  304).  Auch 
ExBiBR  (Wiener  Akademie- Berichte  4872,  Bd.  65,  III.)  stellt  auf  Grund  ver- 
schiedener Beobachtungen  geradezu  den  Satz  auf:  »Je  schwächer  die  Reizung, 
desto  länger  das  Nachbild«  —  was  doch  nur  abwärts  von  gewissen  Intensitäten 
der  Beleuchtung,  abeir  nicht  ganz  allgemein  gelten  dürfte.  Exner's  Angabe,  dass 
wenn  eine  in  schwarze  und  weisse  Sectoren  getheilte  Scheibe  bei  gleicher  Um- 
drehungsgeschwindigkeit intensiv  beleuchtet  ist,  man  noch  deutliches  Schwarz 
und  Weiss  auf  einander  folgen  sieht,  bei  Herabsetzung  der  Beleuchtung  aber  die 
Seheibe  nur  noch  flimmernd  oder  sogar  gleichmässig  grau  erscheint,  ist  allerdings 
ganz  richtig  und  die  Thatsache  schon  von  Hblhholtz  (Physiol.  Optik  p.  344)  und 
von  mir  (Physiologie  der  Netzhaut  p.  352)  festgestellt  worden.  —  Hier  scheinen 
also  noch  weitere  Untersuchungen  erforderlich  zur  Lösung  der  Widersprüche. 

§  32.  Die  negativen  Nachbilder.  PlatIau's  Oscillationen.  — 
Unter  negativen  Nachbildern  versteht  man  nach  Brückb^s  Definition  (PoggendorfTs 
Annalen  1854 ,  Bd.  84 ,  p.  436)  diejenigen  nach  dem  Aufhören  des  Reizes  statt- 
findenden Empfindungen ,  in  welchen  das  dunkel  ist ,  was  im  Objecte  hell  war 
und  umgekehrt.  Blickt  man  z.  B.  einige  Sekunden  lang  durch  ein  Fenster  nach 
dem  hellen  Himmel  und  schliesst  dann  die  Augen ,  so  sieht  man  nach  mehreren 
Sekunden  die  Scheiben  des  Fensters  dunkel,  das  Kreuz  desselben  hell  erscheinen ; 
öffnet  man  die  Augen  und  sieht  unverrückten  Blickes  einige  Sekunden  lang  auf 
ein  weisses  Papier,  so  erscheint  gleichfalls  ein  helles  Fensterkreuz  mit  dunklen 
Scheiben.  Helhholtz  (Physiol.  Optik  p.  357)  nennt  die  nach  der  primären  Er- 
regung einwirkenden  Helligkeiten  »reagirendes  Lichts,  insofern  dasselbe 
ein  Reagenz  auf  die  veränderte  Reizbarkeit  der  Netzhaut  ist.    . 

Negative  Nachbilder  werden  beobachtet^  wenn  man  einige  Sekunden 

derMinutenein  Object  unbewegten  Blickes  angesehen  hat,  indem  man  irgend 

einen  Punkt  desselben  fixirt  und  dann  die  Augen  schliesst  oder  auf  einen  gleich- 
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massigen  Grund  von  massiger  Helligkeit  blickt,  indem  man  auf  diesem  auch 
wieder  einen  Punkt  fixirt.  Bei  der  im  gewöhnlichen  Leben  meist  grossen  Unstat- 
heit  des  Blickes  pflegen  uns  die  Nachbilder  zu  entgehen  und  nur  gelegeDtlidi. 
wenn  wir  etwas  angestarrt  haben  oder  sinnend  in  die  Feme  geblickl  baben  j  be- 
merkt zu  werden.  Als  Object  kann  Alles  dienen  zur  Erzeugung  von  negaüven 
Nachbildern,  am  auffallendsten  sind  die  Nachbilder  aber,  wenn  in  dem  Objeck 
grosse  Helligkeitsdiflferenzen  oder  Gontraste  neben  einander  sind,  wie  Schwan 
und  Weiss,  wenn  wir  also  z.  B.  ein  Stttck  weisses  Papier  auf  schwarzem  Saouiwt, 
oder  umgekehrt  einige  Zeit  anstarren,  oder  die  Sonne  am  Himmel,  oder  eine 
Flamme  auf  dunklem  Hintergrunde  und  dergleichen. 

Wir  werden  nun  zunächst  die  fintwickelung,  die  Dauer,  Intensität  und  die 
Wandlungen  der  negativen  Nachbilder  betrachten ,  und  dann  die  YorsteUungen 
andeuten,  welche  man  sich  von  den  Vorgängen  in  der  Netzhaut  oderSehsuhstam 
gemacht  hat  zur  Erklärung  der  Erscheinungen. 

In  §  30  ist  bereits  darauf  eingegangen  worden,  dass  bei  längerer  Betrachlun^ 
eines  Objectes  die  von  MüLLsa  sogenannte  Ermttdungscurve  abläuft:  schon 
Feghnbr  (PoggendorflPs  Annalen  4840,  Bd.  50,  p.  804]  hat  hervoi^ebobeo ,  dasb 
bei  längerer  Betrachtung  eines  hellen  Objectes  die  Helligkeit  und  Farbe  defiselben 
immer  mehr  abnimmt  und  hat  diese  Erscheinung  au^efasst  als  die  Entwickelan^ 
des  negativen  Nachbildes.  Verändert  man  bei  einer  solchen  Betrachtung  eines 
hellen  Objectes,  z.  B.  der  untergehenden  Sonne  die  Blickrichtung  auf  einen 
Augenblick,  so  sieht  man  neben  dem  Objecte  das  negative  Nachbild  desselben. 
also  neben  der  Sonne  am  Himmel  das  dunkle  Bild  der  Sonnenscheibe.  I>en  An- 
fang der  Entwickelung  des  negativen  Nachbildes  müssen  wir  also  wenigstens 
von  der  Erreichung  des  Empfindungsmaximums  an  redinen.  Nadi 
den  Auseinandersetzungen  Exnbr^s  (Pflttger's  Archiv  4  870,  Bd.  III,  p.  224)  wOrdr 
aber  schon  die  ansteigende  Beizungscurve  als  aus  zwei  Gurvenelementen  zo- 
sammengesetzt  anzusehen  sein,  deren  erstes  die  reine  Beizung,  deren  zweites  die 
Wirkung  des  (positiven)  Nachbildes  darstellen  würde ,  und  er  hat  diese  beiden 
Elemente  durch  Gonstruolion  (a.  a.  0.  Fig.  III)  zu  sondern  versucht. 

Ich  glaube  für  Exnbr^s  Annahme  eine  Beobachtung  geltend  macheo  zu  können. 
welche  ich  beim  Beobachten  der  durch  den  elektrischen  Funken  beleochtetefl 
Objecte  gemacht  habe:  ^h  ich  auf  eine  Beihe  dunkler  Quadrate  auf  hellem 
Grunde ,  so  sah  ich  gleichzeitig  (scheinbar)  mit  dem  Ecscheinen  der  dnakeb 
Quadrate  beim  Ueberspringen  des  Funkens  helle  Quadrate,  welche  meist  ein  wenis 
gegen  die  dunkeln  Quadrate  verschoben  waren.  Ich  habe  es  als 
angesehen  (Moleschott^s  Untersuchungen  4858,  Bd.  V,  p.  309);  dass  eine 
kurze ,  nicht  mehr  wahrnehmbare  Zeit  zwischen  dem  Airftreten  der  dunkeki  und 
der  hellen  Quadrate  vergangen  sei  und  die  Yerschiebnng  derselben  gegen  ein- 
ander die  Folge  einer  Augenbewegung  gewesen  sei  —  jedenfalls  würde  €lie  Be- 
obachtung beweisen ,  dass  schon  vor  der  Erreichung  des  EmpfiiMJunym^^iiawm^ 
(für  welche  der  elektrische  Funken  eine  zu  kurze  Dauer  hat)  negative  NachbiUer 
ausgelöst  werden  —  denn  als  solche  müssen  wir  die  hellen  Quadrate 
Erst  nach  einer  P^use  taucht  dann  das  positive  Nachbild  der  Quadrate  aus 
Dunkel  auf. 

Wenn  nun  das  negative  Nachbild  sich  während  der  Betrachtung  des  Ohjede« 
entwickelt,  so  wird  zu  erwarten  sein,  dass  je  länger  die  Anschauung  desObiecm 
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dauert ,  um  so  langer  auch  die  Dauer  des  negativen  Nachbildes  ist :  eine  solche 
Proportionalität  ist  allerdings  nicht  nachgewiesen,  im  Ganzen  findet  man  aber  das 
Verhalten  ungelähr  derartig ,  dass  bei  längerer  Dauer  des  Anschauens 
ein  und  desselben  Objectes  auch  die  Dauer  des  Nachbildes  eine 
längere  ist.  Fixire  ich  z.  B.  die  Abendsonne  3"  lang,  blicke  dann  daneben 
auf  den  Himmel  5''  lang ,  indem  ich  das  negative  Nachbild  fixire ,  dann  8"  lang 
noch  weiter  daneben,  und  beobachte  dann  die  3  auf  den  Himmel  projicirten  Nach- 
bilder, so  ist  das  erste  nach  etwa  2 — 3  Minuten,  das  zweite  nach  etwa  5  Minuten, 
das  dritte  erst  nach  etwa  40  Minuten  verschwunden.  —  Ferner  ist  die  Hellig- 
keit des  Objectes  und  die  Helligkeitsdifferenz  gegen*  seine  Um- 
gebung maassgebend  für  die  Dauer  des  Nachbildes:  ein  Nachbild 
von  der  Sonne  dauert  viel  länger  als  ein  Nachbild  von  weissem  Papier ,  welches 
durch  diffuses  Tageslicht  beleuchtet  wird:  das  Nachbild  von  einem  weissen 
Papiersttlck  dauert  aber  länger,  wenn  es  auf  schwarzem  Sammet,  als  wenn  es 
auf  grauem  Papier  gelegen  hat. 

Ebenso  ist  die  Intensität  des  Nachbildes  abhängig  von  der  absoluten 
Helligkeit  des  Objectes  und  von  dem  Unterschiede  seiner  Helligkeit  gegen  die 
Umgebung:  man  kann  sich  davon  leicht  Überzeugen,  .wenn  man  ein  weisses 
Quadratcentimeter  und  graue  Quadratcentimeter  von  verschiedener  Helligkeit 
etwas  entfernt  von  einander  auf  schwarzen  Sammet  legt  und  dann  die  Nachbilder 
auf  ein  gleichmässiges  weisses  Papier  projicirt :  das  Nachbild  von  dem  weissen 
Quadrate  ist  dann  immer  am  dunkelsten. 

Femer  ist  von  Knfluss  auf  die  Dauer  und  auf  die  Intensität  der  negativen 
Nachbilder  die  If^tensität  des  reagirenden  Lichtes  an  sich  und  im  Yerhältniss  zu 
dem  primären  Lichtreize  —  am  längsten  finde  ich  die  Dauer  eines  durch  Be- 
trachten von  weissem  Papier  erzeugten  Nachbildes,  wenn  ich  auf  dunkelgraues 
(sogenanntes  schwarzes)  glanzloses  Papier  im  diffusen  Tageslichte  blicke ;  auch 
ist  das  Nachbild  dann  intensiver,  als  wenn  ich  auf  weisses  Papier  sehe. 

Von  grossem  Einflüsse  auf  das  Nachbild  sind  aber  Veränderungen  des 
reagirenden  Lichtes  während  der  Beobachtung  des  Nachbildes,  wie  schon  Peirbsc 
(Vita  Peirescii  4658,  p.  n5]  angemerkt  hat^  indem  ihm  das  Nachbild  von  matten 
Fensterscheiben  hell  erschien,  wenn  er  die  Augen  schloss,  dunkel,  wenn  er  auf 
eine  massig  beleuchtete  Wand  blickte:  bei  geschlossenen  Augen  ist  also  das  Nach- 
bild positiv,  bei  geöffneten  Augen  negativ.  Ich  finde,  dass  bei  einem  solchen 
Wechsel  des  reagirenden  Lichtes  in  nicht  zu  weiten  Grenzen  das  Nachbild  am 
allerlängsten  dauert,  wie  auch  Marango^ii  (Poggendorff's  Ann.  4872,  Bd.  U6, 
p.  4  45)  beobachtet  hat,  und  werde  sogleich  einen  Versuch  von  PubkiAje  angeben, 
in  welchem  nach  40  Sekunden  langer  Wirkung  des  primären  Eindruckes  das 
Nachbild  noch  nach  einer  Viertelstunde  zu  bemerken  war. 

Es  sei  endlich  noch  erwähnt,  dass  das  Nachbild  um  so  länger  dauert  und 
um  so  intensiver  wird,  wenn  man  die  Augen  möglichst  unbewegt  hält,  also  einen 
Punkt  auf  der  reagirenden  Fläche  recht  ruhig  und  sicher  fixirt. 

Abgesehen  von  dem  durch  Veränderung  des  reagirenden  Lichtes  hervorge- 
rufenen Wechsel  im  Nachbilde  treten  aber  bei  unverändertem  reagirenden  Lichte 
Pbasen  und  Wandlungen  des  Nachbildes  auf.  Abgesehen  von  den  Farbenwand- 
lungen der  sogenannten  Blendungsbilder,  wie  man  die  durch  Anschauen 
der  Sonne  und  der  hellen  Lichtflammen  hervorgebrachten  Nachbilder  bezeichnet, 
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treten  nämlich  auch  im  geschlossenen  und  bedeckten  Auge  Uebergäng^  vonp<»sitiv 
zu  negativ  auf.    Purkinje  (Beitryge  I,  1823,  p.  105)  hat  zuerst  den  Uebergsng 
von  positiven  Nachbildern  in  negative  deutlich  beobachtet  und  beschrieben:  »Ich 
sah  das  Fenster  bei  einem  grau  überzogenen  Tageshiramel  durch  20  Sekundfo 
starr  an.    Nachdem  ich  das  Auge  mit  der  Hand  wohl  bedeckte,  erschienen  mir 
zuerst  die  Scheiben  weiss,  die  Rahmen  schwarz.    Während  nun  die  wetsseo 
Vierecke  verschwanden  und  schwarze  an  ihre  Stelle  traten,  wurde  das  Fenster- 
kreuz nach  und  nach  licht;  so  wechselte  die  Erscheinung  zwischen  Liebt  u<hJ 
Finsteniiss  4  bis  5  Mal,  bis  alles  in  einen  schwachen,  grauen  Schimmer  zerfloss. 
Dies  dauerte  5  Minuten,  und  auch  dann,  als  ich  die  Hand  von  meinen  Augen  xoe 
und  schwaches  Licht  durch  die  Augenlider  einströmte,   stand  das  Fensterhild 
wieder  in  voller  Deutlichkeit  mit  dunkeln  Scheiben  und  lichten  FensterrahmfD 
da.«    Ich  habe  diesen  Versuch  Purkinjb's  immer  in  allem  Wesentlichen  bestaiid 
gefunden  (Physiologie  der  Netzhaut  p.  374)  und  namentlich  constatirt ,   dass  dfr 
Wechsel  des  Nachbildes  nicht  etwa  durch  Lidschläge  oderBew*egungen  der  Aufeiü 
oder  durch  veränderten  Druck  auf  die  Augen  bewirkt  wird :  er  tritt  auch  keim^ 
Wegs  plötzlich,  sondern  sehr  allmälig  auf.  Plateau  hat  gleichfalls  derartige  Wanö- 
lungen  beobachtet  und  sie  Oscillationen  genannt  (PoggendorflTs  Ann.  48^4. 
Bd.  52,  p.550,  cf.  Albert,  Physiol.  der  Netzhaut  p.  374).    Fechner  (Poggendorf$ 
Ann.  Bd.  44,  p.  5S5)  und  Helhholtz  (Physiol.  Optik  p.  364)  wollen  dieselbec 
auf  Lidschläge  und  dergleichen  zurückführen;  die  Oscillationen  halten  aberir 
Purkinje'schea  Versuche  ihren  Gang  trotz  absichtlicher  LidschlSge  und  AugriH 
bewegungen  (wenn  man  nur  Druck  auf  den  Bulbus  vermeidet)  inne,  zeigen  eio^ 
gau'Z  allmSligen  Ablauf,  nicht  ruckweise  Uebergänge,  und  treten  endlich  unter 
besonderen  Umständen  örtlich  zu  verschiedenen  Zeiten  auf.    Blickt  man  an' 
eine  Reihe  weisser  Quadrate  auf  dunklem* Grunde,  indem  man  eins  derselbfa 
sicher  lixirt,  so  sieht  man,  wenn  man  dasNachbild  auf  einen  massig  hellen  Gnind 
projicirt,  einzelne  Quadrate  verlöschen,  wahrend  die  übrigen  bleiben^   dann  dir 
verloschenen  wiederkehren,  wahrend  andere  verlöschen  (Aubert  in  Molescbtf4t« 
Untersuchungen  4858,  IV,  p.  231).     Dasselbe  habe  ich  beobachtet,  w*eno  ich  d« 
Reihe  der  Quadrate  mit  dem  elektrischen  Funken  beleuchtete  (ibid.  V,  p.3H  .  — 
Auch  Hering  (Wiener  Akademie-Ber.  1873,  Bd.  58,  HI,  §  18)  ist  bei  seinen  Be- 
obachtungen zu  derUeberzeugung  gekommen,  dass  das  periodische  Verschwiwkc 
und  Wiedererscbeinen  der  Nachbilder  nicht  lediglich  durch  zubillige  StöruDM 
bedingt  ist. 

Unter  besonderen  Verhaltnissen  ,  nämlich  unter  gleichzeitiger  Wirkimsr  de 
simultanen  Gontrastes  scheint  nun  die^ Helligkeit  der  Nachbilder  grösser  wetdrc 
zu  können,  als  die  des  Objecles  war.  —  Hering  (I.  c.  §  16)  führt  folgenden  Vrf- 
such  zum  Beweise  dessen  an:  »Man  klebe  auf  eine  weisse  hellbeleuchteCe  utc 
weit  ausgebreitete  Flache  einen  etwa  1  Glm.  breiten  Streifen  von  mattschwams 
Papier  oder  Sammet  und  auf  den  Mittelpunkt  des  Streifens  ein  sehr  kleiiy« 
Schnitzel  weissen  Papiers ,  welches  als  Fixationspunkt  zu  dienen  hat.  NaclMk^ 
man  diesen  Punkt  ^j^ — \  Minute  lang  fixirt  hat,  mindere  man  rasch  die  BeleocS* 
tung  (durch  Herabdrehen  des  Lampendochts  oder  dergl.).  Hierbei  bemerkt  omt 
deutlich,  wie  der  schwarze  Streifen  rasch  heller,  der  weisse  Grund  rasch  dmkW 
wird,  und  sobald  die  Beleuchtung  hinreichend  gemindert  ist,  erscheinl  di* 
schwarze  Streifen  heller  als  der  weisse  Grund.«    Das  negative  \jr^ 
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bild  des  schwarzen  Streifens  hat  also  eine  grössere  Helligkeit ,  als  das  Weiss  des 
Grundes  darbietet  nach  der  Verdunkelung  der  Lichtquelle.  —  Herixg  hat  noch 
einige  ähnliche  Versuche  angegeben. 

Die  angegebenen  [Erscheinungen  'positiver  und  negativer  Nachbilder  lassen 
sich  nur  theilweise  als  auf  Fortdauer  der  Erregung  und  auf  Ermüdung  beruhend 
ansehen ,  und  wir  dürfen  auch  nicht  ausser  Acht  lassen ,  dass  diese  Ausdrücke 
keine  Erklärung  enthalten ,  sondern  nur  eine  Classificirung  der  Erscheinungen 
oder  eine  Umschreibung  derselben  bezwecken  können,  da  Ermüdung  ein  physio- 
logisch völlig  unerklärter  Vorgang  ist. 

Eine  wirkliche  Erklärung  der  Empfindungsvorgänge  in  der  Sehsubstanz  bei 
der  Empfindung  von  Hell  und  Dunkel  würde  nur  (möglich  sein ,  wenn  uns  die 
Veränderungen  im  Empfindungsorgane  physikalisch  und  chemisch  bekannt  wären. 
Da  dies  auch  nicht  annähernd  bekannt  ist  (cf .  Fbcbiver  ,  Elemente  der  Psycho- 
physik  4860,  p.  S81  u.  f.},  so  werden  wir  nur  im  Stande  sein,  eine  Formulirung 
unserer  Erfahrungen  zu  versuchen,  welche  mit  anderweitigen  physiologischen 
Vorstellungen  und  Postulaten  nicht  im  Widerspruche  oder  denselben  ganz  fremd 
ist.  Eine  derartige  Hypothese  ist  von  Einer  (Pflüger's  Archiv  4870,  HI,  p.  23] 
angedeutet  und  von  Hering' (Wiener  Akademie-Berichte  4874;  Bd.  69,  HI,  April- 
beft  §  27  u.  f.)  eingehend  entwickelt  worden.  Beide  nehmen  an ,  dass  das  ob- 
jective  Licht  eine  Veränderung  der  disponiblen  Kräfte  in  der  Netzhaut  bewirkt, 
welcher  ein  Restitutionsprocess  folgt.  Hering  nimmt,  wie  wir  schon  in  §  22  an- 
führten ,  geradezu  chemische  Veränderungen  der  Sehsubstanz ,  einen  Dissimila- 
tionsprocess  und  einen  Assimilationsprocess  an;  und  stellt  den  Satz  auf,  dass 
«was  uns  als  Gesichtsempfindung  zum  Bewusstsein  kommt,,  der 
psychische  Ausdruck  oder  das  bewusste  [Gorrelat  des  Stoff- 
wechsels der  Sehsubstanz  ist«.  Die  Gontrasterscheinungen  (§  28)  fordern 
die  Annahme,  dass  wenn  an  einer  Stelle  der  Netzhaut  ein  Dissimilationsprocess 
stattfindet,  die  übrige  Netzhaut  zu  einem  lebhafteren  Assimilationsprocesse  ver- 
anlasst werde  —  die  positiven  Nachbilder  würden  als  eine  Fortsetzung  des  ein- 
mal eingeleiteten  Dissimilationsprocesses ,  die  negativen  Nachbilder  als  Vorgänge 
der  Assimilation 'oder  Restitution  aufzufassen  sein:  [da  aber  Dissimilation  und 
Assimilation  oder  Stoffverbrauch  und  Ernährung  gleichzeitig  erfolgen ,  so  würde 
Lichtempfindung  ununterbrochen  stattfinden,  mit  der  Dissimilation  aber  auch 
immer  Assimilation,  also  während  eines  stärkeren  Lichtreizes  eine  grossere  Dissi- 
milation und  eine  verhältnissmässig  zu  kleine  Assimilation  stattfinden,  deren  Aus- 
druck das  negative  Nachbild^  welches  die  Empfindung  der  Helligkeit  vermindert, 
sein  würde :  einer  starken  Dissimilation  würde  aber  eine  entsprechend  verstärkte 
Assimilation ,  also  Empfindung  einer  anfangs  grossen ,  dann  aber  abnehmenden 
Dunkelheit  folgen.  —  Ein  weiteres  Eingehen  auf  Hbring's  Theorie,  die  er  selbst 
nur  »als  Programm  für  spätere  Mittheilungen«  betrachtet,  scheint  hier  nicht  am 
Orte,  indess  wird  m.E.  schon  jetzt  manches  durch  dieselbe  geklärt  und  ich  finde 
nicht,  dass  Thatsachen  mit  derselben  unvereinbar  wären. 

§  33.  Mischung  schnell  aufeinanderfolgender  Reize.  Talbot- 
Plateau'scherSatz.  —  Wenn  Lichtreize  verschiedener  Art  auf  ein  und  die* 
selbe  Netzhautstelle  rasch  hintereinander  wirken,  so  kann  nach  dem  Besprochenen 
die  durch  jeden  einzelnen  Reiz  erregte  Empfindung  nicht  ihren  vollen  Ablauf 
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haben,  vielmehr  wird  weder  das  Maximum  der  Empfindung  aosgelitat,  noch  kann 
die  Entwiekelung  des  positiven  und  negativen  Nachbildes  stattfinden.  Merk- 
würdigerweise findet,  wie  Talbot  (Philosoph.  Magaz.  Ser.  III.  1834,  Vol.  Y. 
p.  324)  und  Plateau  (Poggendorffs  Annalen  1835,  Bd.  35,  p.  458)  gefsnden 
haben  y  von  einer  gewissen  Geschwindigkeit  der  Wiederkehr  der  EindrOdie  an 
bis  zur  grössten  erreichbaren  Geschwindigkeit  eine  Vermischung  der  Eindrttcke 
von  der  Art  statt,  dass  eine  gieichmässige  Empfindung  entsteht  und 
dieselbe  einer  Helligkeit  entspricht,  welche  entstehen  würde. 
wenn  die  Helligkeiten  sä mmtlicher  Eindrücke  gleichmässig  ver- 
theilt  wären.  Diese  Erfahrung  wird  der  Talbot-Plateau'sche  Satz  genannt. 

Plateau  hat  diesen  Satz  durch  Versuche  bewiesen,  in  welchen  er  cBe  Helkig- 
keit  weissen  Papiers  durch  Entfernung  von  der  Lichtquelle  so  lange  verttnderle. 
bis  es  eben  so  hell  erschien ,  wie  eine  rotirende  schwarze  Scheibe  mit  weissem 
Sector ,  welche  sich  in  grösserer  Mähe  der  Lichtquelle  befand.  Die  HelligkeiteD 
fand  Plateau  einander  gleich ,  wenn  das  Quadrat  des  Abstandes  der  rolireodfn 
Scheibe  von  der  LichtqueUe  sich  zum  Quadrate  des  Abstandes  des  weissen  Papiers 
verhielt,  wie  die  Winkelbreite  des  weissen  Sectors  zum  ganzen  Kreisumiang. 
Noch  directer  hat  Hblmholtz  (Physiologische  Optik  p.  340)  den  Taibot-Piateau- 
sehen  Satz  bewiesen ,  indem  er  eine  mit  vielen  schwarzen  und  weissen  Seotoren 
bedeckte  Scheibe  durch  eine  Gonvexlinse  so  betrachtete,  dass  das  Bild  der  Scheibe 
in  die  Fläche  der  Pupille  fiel  und  grösser  war  als  die  Pupille :'  die  Scheibe  er- 
sdieint  dann  gleichmässig  hell  und  die  Helligkeit  bleibt  dieselbe,  wenn  die  Scheibe 
in  schnelle  Rotation  versetzt  wird.  Auch  die  Versuche  von  Figk  besUltigen  de« 
Talbqt-Piateau'schen  Satz:  Pick  (Müller's  Archiv  4863,  p.  739)  bestimmte  die 
Helligkeit  verschiedener  grauer  Papiere  im  Verhältniss  zu  weissem  Papier,*  liess 
dann  einen  Sector  von  aP  weissen  Papiers  vor  einem  nahezu  lichttosen  Raaine 
roliren  und  verglich  die  Helligkeit  der  entstehenden  Kreissdieibe  mit  der  Hellie- 
keit  der  grauen  Papiere.  Die  Diflferenz  der  Helligkeit  der  Scheiben  gegen  die 
Papiere  beträgt  im  Maximum  V?  y  ^^^  Differenzen  der  einzelnen  Besliraaiaiigni 
für  die  Helligkeiten  der  grauen  Papiere  für  sich  aber  Y15.  Die  DiSerens  ist  ah« 
sehr  gering  und  fiel  auch  nicht  in  gleichem  Sinne  in  verschiedenen  Versuchs- 
reihen aus.   (cf.  Aubbrt,  Physidogie  der  Netzhaut  p.  354.) 

Nach  den  bisherigen  Ermittelungen  über  den  zeitlichen  Verlauf  der  Lidit- 
empfindung  ist  das  von  Platbau  erhaltene  Resultat  nicht  vorauszusagen.  OflSnibv 
kann  bei  sehr  schneller  Rotation  das  positive  Nachbild  nicht  zur  Entwickehinc 
kommen,  denn  dann  müsste,  wie  in  Brückb's  Versuchen,  die  Helligkeit  der  ran- 
renden  Scheibe  grösser  sein  —  anderseits  muss  man  aber  annehmen,  <las5  du 
einzelnen  weissen  Sectoren  zu  schnell  vorübei^ehen ,  als  dass  ein  Anklingen  bb 
zum  Maximum  stattfinden  kann  —  und  drittens ,  dass  jeder  folgende  Seolor  da» 
unterbrochene  Anklingen  des  vorhergehenden  Sectors  wieder  aufoimmt.  Be* 
sonders  hervorzuheben  ist  mit  Bezug  auf  diese  Verhältnisse,  dass  bei  Erhfihiuu 
der  Rotationsgeschwindigkeit  über  das  Maass ,  bei  welcher  die  Sdieibe  bomo^ec 
erscheint,  keine  Veränderung  in  der  Helligkeit  oder  dem  Aussehen  dersdbet 
eintritt:  wenn  z.  B.  eine  Scheibe,  wie  in  Figur  59,  so  schnell  rotirt,  dass  »ock 
der  innerste  Ring  homogen  erscheint,  so  ist  auch  der  äusserste  Ring,  an  welciier* 
der  Eindruck  des  Weiss  38  Mal  öfter  in  derselben  Zeit  wiederkehrt ,  von  glekkr 
homogener  Helligkeit. 
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Plateau  hat  als  untere  Grenze  für  die  Häufigkeit  der  Wiederkehr  des  Weise, 
wenn  die  Scheibe  homogen  erscheinen  soll ,  gefunden ,  dass  der  Eindruck  des 
Weiss  etwa  60  Mal  in  der  Sekunde  wiederkehren  muss,  oder  genauer:  42  Hai  in 
0,194  Sekunden  bei  Beleuchtung  der  Scheibe  im  diflusen  Tageslichte;  EMSMAiiif 
PoggendorfPs  Annalen  4854,  Bd. 94,  p.644)  hat  im  Mitteleine  48malige Wieder- 
kehr, ich  (Physiologie  der  Netshaut  p.  35S)  eine  49-  bis  53malige Wiederkehr  in 
der  Sekunde  nöthig  geAinden.  Dagegen  genügten  bei  Biiik»B  (Wiener  Akademie- 
Berichte  4864,  Bd.  49,  p.  6)  35  Wiederholungen  des  Eindrucks  im  diffusen 
Tageslichte  —  und  nach  den  Angaben  von  Hblmholtz  (Physiol.  Optik  p.  344) 
würden  für  ihn  etwa  2i  Wiederholungen  bei  stärkstem  Lampenlicht,  und  sogar 
10  Wiederholungen  bei  Beleuchtung  durch  den  Vollmond  genügen,  um  die 
Scheiben  ohne  alles  Flimmern  zu  sehen.  Bei  einer  schwachen,  etwa  dem  Voll- 
monde entsprechenden  Beleuchtung  mittelst  des  Diaphragmas  im  finstem  Zimmer 
(§24)  habe  ich  wenigstens  25  Wiederholungen  in  4"  nothwendig  für  meine  Augen 
gefunden,  um  die  Scheibe  homogen  zu  sehen. 


B.    Der  Tarbensüm. 

§34.  Farbe  und  Farbenempfindung.  —  Die  Empfindung  der  Farbe 
ist  ebenso  wie  die  Empfindung  von  Weiss,  Schwan  oder  Grau  eine  besondere 
qualitative  Empfindung.  Sie  kann  durch  die  physikalische  Hypothese  über  die 
Eigenschaften  der  verschiedenen  Aetherwellen  nicht  erklärt  werden,  sondern 
muss  als  ein  besonderer  Vorgang  in  der  Sehsubstanz  aufgefasst  werden ,  welcher 
eine  specifische  Energie  derselben  voraussetzt.  Erfahrungsgemüss  werden  Farben- 
empfindungen ,  und  zwar  die  vielleicht  lebhaftesten  und  schönsten  durch  Druck 
auf  den  Augapfel  erzeugt  bei  objectiv  tiefster  Dunkelheit. 

Um  das  Chaos  der  Farbenempfindungen  im  physiologischen  Interesse  zu 
ordnen,  müssen  wii' Empfindungsreihen  zu  gewinnen  suchen,  und  wir  werden 
am  z^weckmSssigsten  und  einfachsten  zweierlei  Reihen  unterscheiden:  4)  die 
Farbentdne,  d.  h.  Empfindungen,  welchen  kein  Weiss  und  kein  Schwarz  bei- 
gemischt ist,  2)  Farbennüancen,  d.h.  Empfindungen,  welche  durch  Mischung 
von  Weiss,  Grau  oder  Schwarz  mit  einem  Farbentone  entstehen.  Alle  unsere 
Farbenempfindungen  lassen  sich  reduciren  auf  4  einfache  (Leonardo  da  Vinci) 
oder  principale  (Aubbrt)  Empfindungen:  Roth,  Grün,  Gelb  und  Blau,  aus 
denen  alle  bekannten  FarbentOne  gemischt  werden  können ;  jeder  dieser  Farben- 
töne kann  mit  Weiss,  Grau  oder  Schwarz  gemischt  werden. 

Die  Empfindung  eines  absolut  reinen  Farbentons  ist  uns  ebenso  wie  die 
Empfindung  eines  absoluten  Schwarz  und  eines  absoluten  Weiss  unbekannt: 
jeder  Farbenton  des  Sonnenspectrums  kann  reiner  oder  an  Färbung  intensiver 
empfunden  werden,  wenn  wir  vorher  die  sogenannte  complementtfre  Farbe 
c^mpfunden  haben,  z.  B.  Blau,  wenn  wir  vorher  Gelb,  Grün,  wenn  wir  vorher 
Roth  empfunden  haben.  Ob  wir  jemals  das  Maximum  der  möglichen  Farbenein- 
heii  empfinden,   bleibt  unbekannt  und  ist  ausserdem  unwahrscheinlich.     Wir 
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empfinden  daher  factisch  immer  Farbennüancen,  d.h.  Farben,  denen  noch  irgend 
eine  farblose  Helligkeit  beigemischt  ist.  —  Betrachten  wir  irgend  ein  möglichst 
intensiv  gefärbtes  Pigment,  Papier  oder  Glas  durch  ein  Prisma,  so  finden  vir 
immer ,  dass  mehrere  Farben  erscheinen :  der  Hauplfarbe  sind  also  noch  anden* 
Farben  beigemischt,  welche  einander  zu  Grau  ergänzen  und  die  fimpfindong  der 
Hauptfarbe  beeinträchtigen  —  damit  also  die  Uauptfarbe  nüanciren.  —  Ferner 
wenn  wir  einen  reinen  Farbenton,  z.B.  des  Spectrums,  betrachten,  so  entwidelt 
sich  gleichzeitig  die  sogenannte  Gomplementärfarbe  in  imserer  Sehsubstaiu  und 
da  beide  Farbentöne  zusammen  die  Empfindung  der  Farblosigkeit  bedingen,  so 
wird  mit  der  Entwickelung  der  Gomplementärfarbe  immer  ein  Theil  der  primär 
wirkenden  Farbe  ausgelöscht  —  diese  würde  also  nur  im  ersten  Momente  des 
Anscbauens  in  voller  Reinheit  oder  Sättigung  auftreten  können. 

Wir  haben  umgekehrt  auch  nie  die  Empfindung  eines  absolut  reinen  Weiss 
oder  Schwarz,  sondern  immer  die  Beimischung  eines  Farbentons  zu  jedem  Weiss 
und  Grau :  dies  wird  sofort  klar  ^  wenn  wir  verschiedene  weisse  Objecte  mit 
einander  vergleichen ;  frischgefallener  Schnee,  weisses  Papier,  weisses  PorzellaD, 
weisse  Leinwand  haben  immer  neben  einander  betrachtet  einen  schwachen 
Farbeuton  von  Bläulich  oder  (Gelblich.    Dasselbe  gilt  für  graue  Objecte. 

Denken  wir  uns  an  der  einen  Ecke  eines  gleichseitigen  Dreiecks  einen  ab- 
solut rein  gedachten  Farbeoton ,  an  der  zweiten  Ecke  ein  absolut  reines  Weiss, 
an  der  dritten  Ecke  ein  absolut  reines  Schwarz,  so  lassen  sich  auf  der  Fläche  de> 
Dreiecks  alle  überhaupt  denkbaren  Nuancen  des  gewählten  Farbentons  ver- 
zeichnen. So  viel  Farbentöne,  so  viel  Nüancirungs- Dreiecke  sind  möglich  und 
damit  wurden  alle  Überhaupt  möglichen  Lichtempfindungen  erschöpft  sein 
(Hering,  Wiener  Akademie-Berichte  4874,  Bd.  69,  IIL  Maiheft  §  39.) 

In  gleicher  Weise,  wie  wir  uns  eine  Empfindungsreihe  vom  tieCsten  Schwan 
bis  zum  intensivsten  Weiss  vorstellen,  welche  also  sämmtliche  farblosen  Empäc- 
dungen  enthalten  würde,  denken  wir  uns  Empfindungsreihen  zunächst  fttr  die 
einfachen  oder  principalen  Farben  Roth ,  GrUn ,  Gelb  und  Blau.  Reines  Didu 
spectrales  mit  Gelb  gemischtes)  Roth  und  reines  GrUn  mit  einander  gemtscbi 
geben  eine  farblose  Empfindung  von  Grau,  ebenso  reines  Gelb  und  reines  Blau 
—  reines  Roth  aber  bildet  einerseits  alle  erdenklichen  Farbentöne  durch  Gelbrotb 
und  Blauroth ,  in  welchen  also  je  zwei  Farben  empfunden  werden  ,  oder  eriumoi 
werden,  anderseits  GrUn  alle  erdenklichen  Farbentöne  durch  Gelbgriln  und  BUu- 
grUn,  ebenfalls  mit  je  zwei  erkennbaren  Principalfarben.  —  Hering  (I.  c.  §  ii 
bezeichnet  demgemäss  Roth  und  GrUn  nicht  als  complementäre ,  sondern  ai? 
antagonistische  Farben,  indem  sie  sich  in  der  Erregung  der  Farbeneroplindoiu 
entgegenwirken  oder  aufheben^  und  ebenso  Gelb  und  Blau. 

Wenn  wir  so  unsere  farblosen  und  farbigen  Empfindungen  classificireo .  *^' 
wurde  sich  daraus  folgende  Auffassung  des  Sonnenspectrums  und  des  wetssei 
Lichtes  ergeben  in  Bezug  auf  die  Wirkung,  welche  die  Strahlen  desselben  •: 
unserer  Sehsubstanz  hervorbringen.  Unsere  Sehsubstanz  wUrde  sich  aus  3  ver- 
schiedenen Substanzarten  zusammensetzen,  nämlich  1)  aus  der  Substanz  fürdr 
Empfindungen  von  Schwarz  bis  Weiss,  2)  aus  der  Substanz  fUr  dieEmpfinduiuv'. 
von  Roth  bis  GrUn,  3)  fUr  die  Empfindungen  von  Gelb  bis  Blau.  Nennen  wir  d<f 
Kurze  halber  mit  Hering  diese  Substanzen  die  schwarz -weisse,  die  roth*ssrUD<*. 
die  blau*- gelbe,  so  werden  wir  den  bereits  besprochenen  Satz,  dass  keine  F^ri^ 
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oder  Farbenton  in  vollkommener  Reinheit  empfunden  werden  kann ,  dahin  aus- 
drücken müssen ,  dass  von  allen  objectiven  Farben  immer  auch  die 
schwarz-weisse  Substanz  afficirt  wird.  —  Wird jiun  durch  objectives 
Gelb  und  Blau  in  solchem  Mischungsverhältnisse  die  Sehsubstanz  afficirt,  dass  die 
farbigen  Empfindungen  einander  aufheben ,   so  bleibt  von  ihnen  nur  noch  die 
Wirkung  auf  die  seh warz-weisse  Substanz  übrig  und  die  resultirende Empfindung 
ist  ein  farbloses  Grau.    Dasselbe  gilt  für  Roth  und  Grün.    Wirken  also  sfimmt- 
liehe  Strahlen  des  Spectrums  ein ,  so  werden  die  Empfindungen  des  Gelb  und 
BlaUy  des  Roth  und  Grün  ausgelöscht  und  es  bleibt  nur  die  Empfindung  der 
schwarz -weissen  Substanz  übrig.    Man  kann  also  nicht  sagen:  Gelb  und  Blau 
gemischt  geben  Grau,  sondern  man  muss  sich  denken:   die  auf  die  schwarz- 
weisse  Substanz  von  dem  Gelb  und  Blau  ausgeübte  Wirkung  bleibt  bestehen, 
wenn  die  auf  die  gelb-blaue  Substanz  ausgeübte  Wirkung  gleich  Null  geworden 
isl.  —  Dieser  Auffassung  entspricht  sehr  gut  die  schwache  Empfindung,  welche 
eJQ  aus  lebhaftem  Gelb  und  lebhaftem  Blau  gemischtes  Grau  hervorbringt  (cf. 
§  35.)     Die  roth- grüne  Substanz  würde  einerseits  vom   äussersten  Roth   des 
Spectrums  bis  zum  reinen  Gelb,  anderseits  vom  grünlichen  Gelb  bis  zum  Blau 
und  dann  wieder  von  dem  im  Violett  des  Spectrums  enthaltenen  Roth  afficirt 
werden ;  im  vollen  Gelb  aber  und  im  vollen  Blau  gar  nicht  erregt  werden ,  und 
zwar  im  vollen  Gelb  deswegen  nicht,  weil  die  Wirkung  des  Roth  und  die  anta- 
gonistische Wirkung  des  Grün  einander  aufheben  —  im  vollen  Blau  deswegen 
nicht,    weil  die  Wirkung  auf  die  grün-rolhe  Substanz  wieder  mit  der  Gegen- 
wirkung des  Violett  auf  die  grün-rothe  Substanz  zusammenfallt.  —  Die  gelb- 
blaue Substanz  aber  würde  vom  Roth  bis  zum  Grün  und  vom  ersten  bläulichen 
Grün  bis  zum  Ende  des  Spectrums  erregt  werden. 

Mit  dieser  von  Hering  (Wiener  Akademie  -  Berichte  1874,  Bd.  69,  III.  Mai- 
heft] aufgestellten  Theorie,  welche  auf  der  Aussage  unserer  Empfindungen  fusst, 
lassen  sich  die  Beobachtungen  am  besten  und  bequemsten  in  Einklang  bringen, 
wie  wir  in  der  Folge  sehen  werden.  Ich  habe  daher  kein  Bedenken  getragen, 
der  Hering'schen  Theorie  zu  folgen,  da  die  Young-Helmholtz'sche  Theorie  manche 
Erscheinungen  gar  nichts  manche  nur  sehr  gezwungen  zu  erklären  vermag,  und 
sich  eigentlich  nur  auf  Vorgänge  im  Nerven  vor  der  eigentlichen  Empfindung, 
nicht  auf  eine  Erklärung  der  Empfindungen  bezieht.  —  Beide  Theorien  konnten 
daher  mit  einigen  Modificationen  sehr  wohl  neben  einander  bestehen,  wenn  man 
den  Er  reg  ungs  Vorgang  streng  unterscheidet  von  dem  Empfindungs- 
^'organge. 

Dass  die  verschiedenen  Uebergangstdne  von  Roth  zu  Gelb,  Grün  zu  Blau  u.sf.w. 
lieht  auf  einer  objectiven  Mischung  von  Aetherwellen  beruhen ,  ist  als  nachge- 
wiesen anzusehen.  (Hblhholtz,  Physiologische  Optik  p.  290.)  Es  kann  sich  also 
für  uns  nur  um  die  Frage  handeln,  welche  Einrichtungen  in  unserem  Empfin- 
luDgsorgane  anzunehmen  sind,  um  die  Empfindung  so  verschiedener  Farbentöne 
md  die  Empfindung  von  Weiss  oder  Grau  durch  Mischung  gewisser  Farbentöne 
:u  ermöglichen.  Young  (Philosophical  Transactions  4802,  p.  49)  und  Ublhholtz 
Fhysiol.  Optik  p.  294  und  MüUer's  Archiv  4852,  p.  461]  haben  die  Hypothese 
lufgeslellt  und  durchzuführen  versucht^  dass  drei  Grundempfindungen  statt- 
inden ,  die  Empfindung  von  Roth,  Grün  und  Violett,  dass  die  diesen  Grund- 
Empfindungen  dienenden  Nervenfasern  durch  die  verschiedenen  Farbentöne  des 
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Spectrums  verschieden  stark  erregt  werden  und  die  Summe  der  Erregungen  za 
einer  resultirenden  Empfindung  führt.  Helmholtz  (Physiol.  Optik  p.  294]  denkt 
sich  die  Erregbarkeitscurven  der  drei  Faserarien  in  der  Weise  angeordnet,  dass 
das  speotrale  Roth  die  rotheropfindenden  Fasern  stark,  die  beiden  anderen 
schwach,  das  spectrale  Gel  b  die  roth-  und  die  grtinempfindenden Fasern  mittel- 
staris,  die  violettempfindenden  schwach,  das  qpectrale  Grün  die  grttnempfindeo- 
den  Fasern  stark,  die  beiden  anderen  schwach,  das  spectrale  Blau  die  grftn- 
und  violettempfindenden  Fasern  mittelstark,  die  rotiiempfindenden  schwach, 
endlich  das  spectrale  Violett  die  violettempfindenden  Fasern  stark,  die  Obrigeo 
schwach  erregt.  Erregung  aller  drei  Faserarten  in  ziemlich  gleicher  Stärke  wttrd« 
die  Empfindung  von  Weiss  geben. 

Da  es  ein  Widerspruch  in  sich  selbst  ist ,  zu  sagen ,  dass  roth  -  und  grOn- 
empfindende  Fasern  die  Empfindung  von  Gelb  hervorbringen,  so  habf 
ich,  auf  Young's  Auffassung  zurückgehend,  in  meiner  Physiologie  der  Netzbam 
p.  179  die  Fasern  als  roth-grün-  u. s.  w.  leitende  bezeichnet.  Das  Resnltirec 
der  Empfindung  bleibt  bei  dieser  Auffassung  aber  ganz  unerklärt,  es  wird  damit 
nur  der  Weg,  welchen  die  Erregung  vor  dem  Empfindungsorgan  zu  nehmen  faai 
bezeichnet ,  denn  wenn  die  Empfindung  von  Roth  und  Grün  ausgelöst  ist ,  -so  ist 
der  Empfindungsprocess  abgelaufen  und  es  kann  nicht  mehr  die  Empfindung  vod 
Gelb  hervorgebracht  werden.  Es  müssten  dann  zweierlei  Organe  angenommeo 
werden ,  das  erste  für  die  nicht  zum  Bewusstsein  kommende  Empfindung ,  da« 
zweite  für  die  zum  Bewusstsein  kommenden  Empfindungen  —  wofür  keine  Er- 
fahrungen geltend  gemacht  werden  kOnnen. 

Indess  abgesehen  davon,  dass  die  Young-Üelmholtz'scbe  El^po. 
these  das  nicht  erklart,  was  erklärt  werden  soll,  stehen  dersellie« 
noch  andere  Bedenken  entgegen:  zunächst  bleibt  völlig  unerklärt  die  Empfio- 
duugdesSchwarz,  eine  den  übrigen  Empfindungen  jedenfalls  völlig  gleicb- 
werthige  Empfindung.  Welche  Fasern  sollen  diese  Empfindung  hervorbriogec ' 
Wenn  die  Empfindung  des  Schwarz  auch  bei  Mangel  objectiven  Lichtes  aufinu 
so  ist  die  Empfindung  des  Schwarz  doch  unzweifelhaft  ein  positiver  Empfi:^ 
dungsprocess,  welcher  nicht  gleich  Null  gesetzt  werden  kann.  Zweitens  ist «-» 
unerklärlich  nach  der  Young'schen  Hypothese  und  speciell  nach  den  Erregbar- 
keitscurven, welche  Hblmholtz  (Physiol.  Optik  p.  291  Figur  \\9)  giebt,  warne 
Gelb  und  Blau  gemischt  nicht  die  Empfindung  von  Grün  geben,  da  doch  die  grüL» 
empfindenden  Fasern  sowohl  von  Gelb  wie  von  Blau  mittelstark  err^  wen)«« 
müssen  :  man  würde  höchstens  erwarten  können,  ein  mit  Grau  gemischtes  GrLr 
zu  empfinden.  Drittens  ist  das  Entstehen  der  Empfindung  von  Weiss  aus  «ier 
Mischung  von  Gelb  und  Blau  eben  so  räthselhaft,  wie  die  Entstehung  derEmpftr- 
düng  von  Gelb  aus  der  Mischung  rother  und  grüner  Strahlen,  da  sow<^  i^ 
Empfindung  von  Weiss  wie  die  Empfindung  von  Gelb  principale  Empfindung' 
sind,  gleichwerthig  den  Empfindungen  von  Roth,  Grün,  Blau  und  Schwarz. 

Von  einem  andern  Gesichtspunkte  aus  hat  daher  Mach  (Wiener  Akmdem»^ 
Berichte  4865,  Bd.  52,  p.  19)  die  Form  der  Young'schen  Hypothese  dahin  Le- 
andern wollen ,  dass  ausser  den  vier  Farben  Roth ,  Gelb ,  Grün  und  BUia  a»-^ 
noch  Schwarz  und  Weiss  als  Grundfarbenempfindungen  angenommen  \%Urtlr* 
Empfindungen,   die  auch  ich  (Physiologie  der  Netzhaut  p.  186)  ak  Prioof»'- 
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eropfindungen  aufgestellt  habe.     Hering  hat  diese  Auffassung  I.  c.  weiter  be- 
gründet und  zu  einer  Theorie  entwickelt. 

Was  ich  (Physiologie  der  Netzhaut  p.  408)  als  »Farbenintensitat«  bezeichnet 
habe,  &Ut  nach  Hbeing's  Theorie  mit  unter  den  Begriff  der  Farbennüance ,  so 
dass  wir  nur  Farben  ton  und  Farbe  n  nUa  nee  zu  unterscheiden  haben  werden. 

§  35.  Aufhebung  der  Farbenempfindung  durch  Mischung 
^objectiver  Farben.  —  Die  im  vorigen  Paragraphen  angeführten  Auffassungen 
von  der  Farbenempfindung  basiren  auf  der  zuerst  von  Hslhholtz  in  ihrer  Wich- 
tigkeit erkannten  Entdeckung  von  Lambert  (Photometria  1760^  §  4490,  p.  527) 
und  Plateau  (s.  PoggendorfiTs  Annalen  4853^  Bd.  88,  p.  47S  und  Moigno's  Kos- 
mos II.  p.  244),  dass  Mischung  blauer  und  gelber  Lichtstrahlen  die  Empfindung 
von  Weiss  oder  Grau  hervorbringt  und  der  weiteren  Entdeckung  von  Helmholtz 
(Müiler's  Archiv  4852,  p.  475  und  Physiol.  Optik  p.  279),  dass  durch  Mischung 
verschiedener  anderer  Farbenpaare  des  Spectrums  die  Empfindung  eines  farb- 
losen Weiss  oder  Grau  hervorgebracht  werden  kann,  z.  B.  durch  die  Mischung 
von  Roth  und  Blaugrün,  von  Orange  und'Gyanblau,  von  Graugelb  und  Violett. 

Die  Methoden,  welche  man  benutzt  hat,  um  durch  die  Mischung  von  Farben 
die  Empfindung  von  Weiss  zu  erzeugen ,  bestehen  theils  in  einer  Mischung  des 
Lichtes ,  welches  von  farbigen  Pigmenten  reflectirt  wird;  theils  in  einer  Mischung 
der  einzelnen  Abschnitte  des  prismatischen  Farbenspectrums.  Die  erste  Methode 
ist  in  verschiedenen  Formen  angewendet  worden ,  nämlich  erstens  in  der  Form, 
dass  man  das  von  einem  Pigmente  auf  einer  Glasplatte  gespiegelte  Bild  projicirt 
auf  das  zweite  Pigment,  wie  es  Figur  64    (nach  Lambbrt's  Photometria  p.  527, 
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iizur  33)  zeigt.  —  Eine  zweite,  auch  von  Lambert  (I.  c.  p.  529)  herrührende 
orm  besteht  darin ,  dass  man  die  durch  Linsen  in  eine  Camera  ohscura  ge- 
'orfenen  Bilder  von  farbigen  Flächen  zur  Deckung  bringt.  —  Eine  dritte ,  wohl 
r>D  Di:  Tour  (Müller^  Physiologie  des  Gesichtssinnes  p.  80  und  4  93)  herrührende 
orm  besteht  darin ,  dass  man  die  von  farbigen  Pigmenten  auf  die  Netzhäute  der 
>iden   Augen  geworfenen  Bilder  durch  Gonvergenz  der  Sehaxen  zur  Deckung 
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bringt.  —  Eine  vierte  von  Volkmanh  (MuJIer's  Archiv  1S38,  p.  373}  henUhmKlp 
Form  ist  die,  dass  man  zwei  Pigmentfarben  in  verschiedene  Entfemnng  \oiii 
Auge  bringl  und  die  Zerstreuungskreise  der  einen  mit  der  deutlich  geseheneo 
andern  Farbe  sieb  decken  lasst,  oder  nach  Challis  (Pofigendorirs  Annalen  t836. 
Bd.  37,  p.  528]  dicht  neben  einander  befindliche  Linien  von  verschiedenen  Faifreo 
aus  einer  solchen  Entfernung  betrachtet,  dass  dieselben  in  Folge  der  Zerslreoui^:^ 
kreise  zusanimenQiesscn,  oder  nach  Milb  (Huller's  Archiv  1839,  p.  64}  farbig 
pordse  Geviebe  oder  auch  farbige  Glilscr  dicht  vor  das  Auge  bringt  und  auf  das , 
andersfarbige  Pigment  durch  dieselben  blickt.  —  Nach  Czermas's  (Wiener  Akad.- 
Bericbte  4855,  Bd.  XV,  p.  467}  Vorschlag  bringt  man  vor  die  eine  und  ändert 
OeSnung  des  Schirmes  im  'Schein er'schen  Versuche  (§  43)  Gliiser  von  verschie- 
dener Farbe  und  blickt  auf  ein  ungefärbtes  Object  in  deutlicher  Sehweile.  — 
Nach  einer  anderen,  von  Dotk-  (PoggendorfTs  Annalen  4847,  Bd.  74,  p.  97)  w- 
gegebenen  Methode  mischt  mon  Interferenz-  und  Absorptionsfarben  :  ein  farbig 
Glas  mit  Silberbelsg  refleclirt  von  seiner  vorderen  Fläche  weisses,  polarisirt«. 
von  der  belegten  Flache  farbiges  unpolarisirtes  Licht;  letzteres  gebt  durch  eiof 
Giimmerplatte  und  Nichol'sches  Prisma  unverändert  durch ,  ersleres  wird  darrh 
die  Interferenz  des  ordentlichen  und  ausserordentlichen  Strahls  im  Kryslall  ki 
gefärbt,  dass  seine  Farbe  einer  der  Farbenstufen  von  Nbwto^'s  RingsystemfD 
entspricht,   (cf.  Hblvholtz,  Physiol.  Optik  p.  306.) 

Die  bequemste  und  am  meisten  vervollkommnete  Form  dieser  Methode  be- 
steht in  der  Mischung  der  Farben  mittelst  des  Farhenkreisels,  welcher  wahr- 
scheinlich zuerst  von  Mosschenbroek  (Inlroductio  ad  Philosopbiam  4768.  T.  II. 
§  1820),  spater  besonders  von  Plateau  angewendet  und  neuerdings  von  Hkxvni 
(Transactions  of  the  Royal  Society  of  Edinburgh  4857,  Vol.  S4,  p.  275)  sehr  vrr- 
vollkommnet  worden  ist. 

Die  Verbesserung  durch  Maiwell  besteht  nBmenllich  darin,  I]  dass  die  Grösse  der  brbi^: 
Sectoren,  welche  die  Krelssclieibe  zusamroensetien,  leiclit  verändert  und  genau  gemessea  «erJ^ 
kann.  Maxwfll  benutil  die  schon  gas  erwähnten  Scheiben  mit  radialem  Schlitz  FigurSS.tfcir-s 
viele  bequem  milteisl  des  Schützes  binlereinander  gesteckt  und  gegen  einander  voncbobri 
werden  können,  so  dass  von  jeder  Scheibe  ein  Sector  von  einer  bestimmteo  Ansabl  ^o: 
Graden  zu  sehen  ist;  itlose  Tarbigen  Scbeibea  werden  mitlelsl  eines  Blecbrioges  aaa  Fignr  U 
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gegen  eine  sehr  ebene  Pappe  oder  Blechscbeibe  fes (gesehnt übt,  damit  sie  bei  wkr  xhm^ 
Rotation  fest  liegen  bleiben;  1]  dasi  die  Helligkeit  der  farblosen  UischoDgeo  io  Besaf  ■ 
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weisses  Papier  bestimmt  und  gleich  aussehende  Mischungen  von  verschiedenen  Componenten 
mit  einander  verglichen  werden  können.  Dazu  dienen  kleine  Scheiben  von  starkem  Carton- 
papicr  Wt  S  in  Figur  63,  welche  im  Centrum  durch  eine  Schraube  befestigt  werden. 

Mon  erhält  dann  z.  B.  durch  eine  Mischung  von  Roth,  Grün  und  Blau  ein  Grau,  welches 
genau  ebenso  aussieht,  wie  ein  aus  Mjschung  von  Schwarz  und  Weiss  gewonnenes  Grau, 
aUo  etwa 

165  Roth  +  122  Grün  -f  73  Blau  =  100  Weiss  +  260  Schwarz. 

Bezüglich  des  Mechanismus  bemerke  ich  hier  nur,  dass  ich  vermöge  mehrerer  Scheiben 
und  Schnurltfufe,  deren  eine  mittelst  einer  Kurbel  gedreht  wurde,  eine  Rotationsgeschwindtg- 
keit  bis  100  Umdrehungen  in  der  Sekunde  erzeugt  habe  —  dass  ferner  die  Scheiben  behufs 
gleichmttssiger  Beleuchtung  und  bequemer  Beobachtung  in  senkrechter,  nicht  wie  bei  Maxwell 
in  horizontaler  Ebene  rotirten,  und  dass  es  zweckmässig  ist',  die  Scheiben  erst  zu  beobachten, 
wenn  alles  Flimmern  aufgehört  hat.  Wegen  des  Näheren  verweise  ich  auf  meine  Physiologie 
der  Netzhaut  p.  159  u.  f. 

Indess  alle  diese  Methoden,  die  von  Pigmenten  refleclirten  Farben  zu  mischen, 
leiden  an  dem  Uebeistande ,  dass  alle  Pigmente  keineswegs  nur  did  eine  Art  von 
farbigem  Lichte  zurückwerfen ,  nach  weichem  wir  sie  benennen ,  und  dass  die 
farbigen  Papiere  aus  verschiedenen  Fabriken  sehr  differiren ,  ausserdem  sich  im 
Laufe  der  Zeit  verändern  trotz  sorgfiilligster  Abhaltung  von  Licht  zur  Zeit,  wo  sie 
nicht  benutzt  werden.  Die  gewonnenen  Gleichungen  gelten  also  nur  von  be- 
stimmten, sozusagen  individualisirten  Pii^menten. 

Da  es  auch  anderweitig  von  Interesse  ist,  die  Reinheit  der  Pigmente  zu  kennen,  so  führe 
ich  hier  an,  dass  man  sehr  leicht  die  sämmtlichen  von  einem  Pigmente  reflectirten  Farben 
übersehen  und  feststellen  kann,  wenn  man  von  den  farbigen,  natürlich  matten  und  völlig 
glanzlosen  Papieren  kleine  Streifen  von  */s  bis  1  Mm.  Breite  und  etwa  10  Mm.  Länge  schneidet, 
auf  reinen  und  tiefschwarzen  Sammet  ohne  Falten  legt,  gut  mit  diffusem  Tageslicht  oder 
directem  Sonnenlicht  beleuchtet  und  mit  einem  gleichseitigen  Flintglasprisma  aus  einer  Ent- 
fernung von  1  Meter  betrachtet.  Dt)r  Gesichtswinkel  für  die  Breite  ist  dann  so  gering,  dass  an 
weissem  Papier  noch  die  Frauenhofer*8chen  Linien  D  und  E  bemerkt  werden  können,  der  Ge- 
sichtswinkel für  die  Länge  aber  so  gross,  dass  die  Farben  sehr  deutlich  hervortreten. 

Das  Spectrum  des  sehr  schönen  rothen  Papiers  zeigt  Roth  und  Orange,  dunkles  Grün, 
eine  Spur  Blau  und  schwaches  Violett  —  das  orangefarbene  Papier  giebt  Roth ,  Orange  und 
Gelb,  dunkles  Grün,  eine  Spur  Violett,  es  fehlen  die  gelbgrünen,  blaugrünen  und  blauen  Töne 
—  reines  Chromgelbes  Pnpier  giebt  die  ganze  untere  Seite  des  Spectrums  bis  zum  Grün  und 
eine  kaum  merkliche  Spur  von  Blau  und  Violett —  das  grüne  (Arsenik)  Papier  zeigt  kein  Roth, 
schwaches  Orange,  Gelbgrün ,  Grün,  Blaugrün,  ein  wenig  Blau  —  das  ultramarinblaue  Papier 
enthalt  den  oberen  Theil  des  Speclrums  vom  Blaugrün  bis  zum  Ende  des  Violett,  und  ausser- 
dem sehr  schwaches  Roth  und  Grün  —  endlich  in  dem  Spectrum  eines  violetten  Fuchsin- 
papiers  fehlen  gfinzlich  Gelbgrün  und  Blaugrün,  Grün  ist  auch  nur  schwach  vertreten. 

Pigmente  also^  welche  eine  sehr  intensive  Farbenempfindung  bewirken  und 
kaum  verschieden  von  den  Farben  des  Spectrums  erscheinen,  enthalten  doch 
immer  noch  eine  Beimischung  von  anderen  FarbentOnen  und  geben  also  am 
Farbenkreisel  immer  sehr  complicirte  Mischungen  von  allen  möglichen  Farben- 
tönen. 

Die  einzige  Methode ,  aus  reinen  Farbentönen  eine  farblose  Mischung  herzu- 
stellen,  bleibt  die  Ultesle  von  Newton  (Opticks  Book  I.  Pars  II.  Prop.  III — VI  und 
Vlli,  iD  der  Ausgabe  von  4747,  p.  109 — Hl)  angewendete  Methode,  die  Farben- 
töne zweier  prismatischer  Spectra  mit  einander  zu  mischen.  Hblhboltz  (Physiol. 
Optik  p.  303]  bat  diese  Methode  erst  wieder  benutzt  und  dadurch  den  Nachweis 
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geliefert,  dass  man  aus  zwei  reinen  Farbenlönen  des  Speclrums  eine  brblose 
Mischung  erhatten  kann.  Helmholtz'  Methode  und  eine  neuere  Methode  von 
Maxwell  (Philosophical  Transactions  1860,  T.  150,  p.  57 — 84)  sind  schon  bei 
Snellen  undLAXDOLT,  Ohromatoplometrie  in  Bd.  IIL  dieses  Handbuches,  p.i6,be 
schrieben.  Ebenda  p.  48  ist  auch  die  Beschreibung  des  mehr  zur  UntersuchuDg 
in  der  Praxis  geeigneten  Rose'schen  Farbenmessers  gegeben. 

Aus  den  Untersuchungen  mit  Farbentönen  des  prismatischen  Spectrums  hat 
nun  Helhholtz  (Physiol.  Optik  p.  279)  den  Nachweis  geliefert,  dass  die  Empfin- 
dung von  farblosem  Weiss  oder  eigentlich  Grau  hervorgebracht  wird,  wenn 
folgende  Farbentönc  gemischt  werden: 

Roth  und  Biaugrün, 

Orange  und  Gyanblau, 

Gelb  und  Indigblau, 

Grüngelb  und  Violett. 
Mit  diesem  Resultate  stimmen  die  am  Farbenkreisel  mit  Pigmenten  gemachten 
Erfahrungen  ganz  überein,  wie  aus  den  folgenden  von  mir  an  sehr  lebhaft  hrhigen 
Papieren  gemachten  Versuchen  und  den  daraus   gefundenen  Gleichungen  her- 
vorgeht : 
{ 65«  Roth      +    73°  Blau  +  <  M°  Grün      =100°  Weiss  +  260**  Schwan  c 
1 41°  Orange  +  WT  Blau  +  132°  Grün      =  134°  Weiss  +  226°  Schwarz  ß 
1 7°  Gelb      +  1 40°  Grün  +  203°  Fuchsin  =  i  50°  Weiss  +  210°  Schwan  y 
U6°  Gelb'     +  197°  Blau  +    17°  Grün      =  159°  Weiss  +  201°  Schwan  i 
Allgemein  lässt  sich  auf  Grund  der  bisherigen  Beobachtungen  und  mil  Uülk 
der  Newton^schen  Theorie  nach  Grassmaxx  (PoggendorflTs  Annalen  4853,  Bd.  Hl 
p.  73)  der  Satz  aufstellen:  es  giebt  zu  jeder  Farbe  eine  andere  homo- 
gene Farbe,  welche,  mit  ihr  vermischt,  farbloses  Licht  liefer' 
Mit  Rücksicht  auf  §3i  würden  wir  diesen  Satz  mehr  physiologisch  so  ausdrücke 
können:  es  giebt  zu  jedem  Farbenlone  einen  anderen  Farbenton,  dessen  Bt-.- 
mischung  die  Empfindung  der  Farbe  aufhebt  und  eine  Empfindung  von  Gni 
(eine  Empfindung  der  schwarz-weissen  Reihe]  auslöst. 

Es  folgt  daraus,  dass  ein  Weiss  oder  Grau,  welches  man  empfindet,  s't- 
verschiedene  objective  Componenten  haben  kann ,  oder  wie  es  Hering  ausdrücU. 
dass  die  schwarz-weiss  empfindende  Substanz  von  allen  Strahlen  dessiii^* 
baren  Spectrums  afßcirt  wird.  Da  wir  bis  jetzt  den  Antheil,  welchen  die  «^ 
zelnen  Farbentöne  an  der  Erregung  dieser  Substanz  haben,  nicht  kennen.  > 
werden  wir  die  Grassmann'sche  Voraussetzung  (I.  c.  p.  82)  als  gültig  anseb»! 
müssen,  »dass  die  gesammte  Lichtintensitüt  der  Mischung  «i' 
Summe  ist  aus- den  Intensitäten  der  gemischten  Lichte r«  und  dei-^ 
gemüss  finden  wir  in  den  obigen  vier  Farbengleichungen  ein  Grau  von  sebr  ver- 
schiedener Helligkeit  als  die  Resultante  der  verschiedenen  FarbencompoDeotr: 
Es  wird  eine  weitere  Aufgabe  sein,  durch  Combinalion  verschiedener  Farbeo  ^ 
Antheil  zu  ermitteln,  welchen  dieselben  an  der  Erregung  der  schwan-i^tt^^ 
empfindenden  Substanz  haben  und  wir  werden  im  folgenden  Paragraphen  seh^c 
dass  für  Pigmentfarben  bestimmter  Art  dieser  Antheil  sich  bestimmen  lassl. 

§  36.  Construction  einer  Farbentafel  für  die  Farbenlöoeos 
Farbennüancen.  —  Wir  haben  uns  in  §  34  vorgestellt,  dass  in  einem  sik^'i 
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seiligeD  Dreieck  alle  mdglicben  Empßndungen  zwischen  der  htichslon  Reinheil  einer 
Farbenemptindung  und  zwischen  Schwarz  und  Weiss  anderseits  müssen  verzeich- 
net werden  können.  FUr  jeden  Farbenton  yrUrde  aber  ein  besonderes  Dreieck  an- 
zunehmen sein.  Denken  wir  uns  die  ParbenlBne  auf  einer  Kreislinie  ein(;etra{;en, 
so  werden  wir  uns  den  Radius  als  die  eine  Seile  desNünnciriingsdreieckes  denken 
können,  wenn  der  HiUelpunkt  des  Kreises  der  Empfindung  des  reinen  Weiss 
entspricht;  denken  wir  uns  weiter  in  dem  Mittelpunkte  eine  Normale  erridilet, 
so  werden  wir  an  das  obere  Ende  desselben  die  Empfindung  von  Schwan  ver- 
legen können,  und  wir  bekamen  dann  rechtwinklige Nüancirunt^sdreiecke,  welche 
zusammen  einen  Kegel  bilden  wurden.  —  Eine  annähernde  Construction  dieser 
Art  isl  von  Maxwell  für  die  mit  dem  Farbenkreise]  gewonnenen  Gleichungen  ge- 
macht worden  (Transactions  of  the  Society  of  Edinburgh  ^857,  Vol.  XXL  p,  879) 
unter  Zugrundelegung  der  schon  von  Newton  gemachten  Annahme,  dass  die  In- 
tensität einer  Farbe  als  ein  Gewicht  aufgefassl  und  bei  einerHischung  vonFarben 
der  gemeinschaftliche  Schwerpunkt  durch  Construction  gefunden  werden  kann. 
IIelmholtz  hat  den  Beweis  der  Richtigkeit  von  Uaxwell's  Construction  unter  ge- 
wissen Voraussetzungen  geliefert,   (rhysiologische  Optik  p.  S83 — 287.) 

Man  wühlt  nach  Maxwell  drei  beliebige  Farben,  welche  mit  einander  ge- 

Fig.  6«. 


lischt  ein  eben  solches  Grau  geben,  wie  man  es  durch  gleichzeitige  Mischung 
>n  Weiss  und  Schwarz  erhält.  Tragen  wir  die  drei  Farben  der  Gleichung  o 
oth  ,    Blau  und  Grün  an  den  Ecken  eines  gleichseitigen  Dreiecks  in  Figur  6i  B, 
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Bj  Gr  ein ,  so  \>  ird  zunücbst  der  Schwerpunkt  für  Blau  und  Grün  auf  der  Ver- 
bindungslinie BGr  liegen,  und  zwar  um  so  nHher  an  B,  je  mehr  Blau  in  der 
Mischung  enthalten  ist.  Wir  haben  Jur  Blau  73  Gewichtseinheiten,  für  Grttn 
122 ;  den  Punkt  a  finden  wir  daher  nach  der  Proportion 

aB  :  oGr=  122  :  73 

Ziehen  wir  nun,  um  diese  Wertbe  mit  Roth  in  Verbindung  zu  setzen,  die 
HUlfslinie  a  R,  so  muss  auf  dieser  der  Schwerpunkt  für  die  drei  Farben  liegen : 
wir  finden  ihn  in  gleicher  Weise,  wenn  der  gesuchte  Punkt  W  ist,  aus 

aW:  TFÄ  =  465  :  (122  +  73) 
W  ist  dann  der  Schwerpunkt,  d.  h.  der  Punkt  für  die  farblose  Mischung. 

Das  gewonnene  Grau  ist  aber  dunkler  als  das  Weiss  des  angewendeieD 

weissen  Papiers,  und  zwar  -— -  oder  3,6  Mal  dunkler  als  das  weisse  Papier. 

Diese  Zahl  hat  Maxwell  als  Coe f fielen ten  für  Weiss  bezeichnet,  ohne  ihn  ia 
der  Construction  zu  verwerthen ;  er  würde  auf  einer  auf  W  Normalen  zu  Ter- 
zeichnen  sein.  Auf  diesen  Punkt  Wkdnnen  wir  nun  alle  Gleichungen  bevebeo. 
welche  Grau  geben  und  werden  dann  die  Winkel  für  andere  Farbentöne  finden 
können,  welche  sie  z.  B.  mit  R  W  bilden.  In  Gleichung  ß  haben  wir  Orange  al> 
neue  Farbe ;  wir  finden  wie  oben  zunächst  die  Lage  des  Punktes  ß  auf  der  lini«^ 
BGr,  ziehen  von  ß  eine  Linie  durch  W{da  die  Mischung  ja  auch  Grau  giebl  ncd 
müssen  nun  den  Punkt  für  Orange  finden  nach  der  Proportion 

dW:  Wx=  111  :  (132  +  117). 

Indess  müssen  wir,  um  die  Gesammtintensität  des  Weiss  zu  erhalten,  die 
Zahl  der  Grade  für  Weiss  ==134  mit  dem  Coefficienten  für  das  Weiss  der  vorigeL 
Gleichung  =  3,6  (oder  mit  Berücksichtigung  der  Helligkeit  des  Schwarz  =  S.i') 
multipliciren  und  erhalten  dann  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  462  W. 
Wenn  wir  davon  (132  +  117)  abziehen,  so  erhallen  wir  213  Or  als  corrigirtrti 
Werth  statt  1  \  \  Or,  also  die  Proportion 

dir:  IFO;  =213  :  249, 
woraus  sich  die  Lajie  des  Punktes  für  Or,  oder  Orange  ergiebt. 

In  derselben  Weise  sind  Lage  und  Coefficient  für  die  andern  Gleichun^e?» 
gefunden  und  in  Figur  (34  eingetragen  worden,  und  zwar  für  folgende  Gleichungen 

17  Gelb  +  140  Grün  +  203  Fuchsin  =  140  Weiss  +  220  Schwan  i 
23  Orange  +  159  Grün  +  178  Fuchsin  =  150  Weiss  +210  Schwarz  : 
141  Grün  +219  Roth  =  73  Gelb  +  52  Weiss  +  235  Schwarz  C> 
175  Grün  +  185  Orange  =  150  Gelb  +  60  Weiss  +  150  Schwan  * 
133  Blau  +212  Roth  +  15  Weiss  =212  Fuchsin  +  148  Schwein  '* 
212  Blau       +  148  Orange  =  248  Fuchsin  +    18  Weiss      +    94  Schwan  i. 

Wie  man  aus  der  Figur  6i  sogleich  ersieht,    sind  die  Bestimmungen  lit- 
Punkte  für  die  Gleichungen  s)  bis  (ti)  in  sehr  guter  Uebereinstimmung  mit  iu 
Gleichungen  a)  bis  6],  wie  die  kleinen  Abweichungen  der  Striche  hei  %>.  x,  i.  . 
von  den  Schnittpunkten  zeigen. 

In  Bezug  auf  Farbenton  und  Farbennüance  ordnen  sich  nun  die  Pigmen;- 
färben  meiner  MaxwelPschen  Scheiben   folgendermassen :    Nehmen  wir    W  ^ - 
Centrum  ^  schlagen   mit  dem  Radius   \VB  Figur  64  einen  Kreis  und  ziehen  ti»- 
Linien  WR,   WOr,   WG,   WGr,   WVi  bis  an  die  Peripherie  des  Kreises.  - 
wrerden  die  Farbe ntondifTerenzen  durch  die  Winkel,  weiche  die  Farbenlin.Y* 
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mit  einander  bilden ,  oder  durch  die  Bogenlängen  ausgedrückt.  .  Streckt  man  die 
Kreislinie  zu  einer  geraden  Linie,  so  erhält  man  eine  mit  dem  prismatischen 
Farbenspecirum  vergleichbare  Anordnung  der  Farbentöne,  und  ein  Vergleich  der 
Abstände  der  Principalfarben  auf  dieser  Linie  mit  dem  Heimholtz'schen  Spectrum 
(Physiologische  Optik  Taf.  IV.  Figur  1]  zeigt  eine  grosse  Uebereinstimmungbeider^ 
nur  liegen  Roth  und  Orange  bei  mir  näher  aneinander,  ebenso  Blau  und  Grün, 
während  Grün  und  Gelb  weiter  von  einander  gerückt  sind. 

Die  Farbennüance  der  Pigmente  wird  ferner  bestimmt  durch  die  Lage 
der  gefundenen  Punkte  auf  den  Radien:  je  mehr  Weiss  oder  Grau  in  einem 
Pigmente  enthalten  ist,  um  so  näher  liegt  der  Punkt  für  dasselbe  nach  W  hin ;  das 
aus  Orange  und  Grün  gemischte  Gelb  (x)  liegt  näher  an  W  als  das  Chromgelb  G ; 
das  aus  Roth  und  Grün  gemischte  Gelb  (^)  liegt  noch  näher  nach  W  hin ,  als  %, 
und  erscheint  auch  sehr  viel  weniger  gelb  und  mehr  grau. 

Wir  können  somit  für  ein  gegebenes  Pigment  mittelst  des  Farbenkreisels  von 
Maxwell  seinen  Farbenton  und  seine  Farbennüance  bestimmen  —  indess  ist  die 
Bestimmung  nur  relativ  zu  den  als  Grundfarben  gewählten  Pigmenten ,  hängt  ab 
von  der  Beleuchtung  (man  erhält  z.  B.  ganz  andere  Gleichungen  bei  Tageslicht, 
als  bei  Lampenlicht] ,  von  der  Helligkeit  und  Reinheit  des  angewendeten  weissen 
Papiers  und  von  der  Genauigkeit  der  Einstellung  oder  der  empfundenen  Gleich- 
heit des  aus  Farben  und  des  aus  Weiss  und  Schwarz  zusammengesetzten  Kranzes. 

§37.  Das  prismatische  Spectrum.  Helligkeit  der  Farben. — 
Helhholtz  (Müller's  Archiv  1852,  p.  481}  und  besonders  GRASSMANif  (Poggen- 
dorffs  Annalen  1853,  Bd.  89,  p.  70)  haben  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass 
nicht  sämmtliche  Farbentöne ,  welche  wir  empfinden  können ,  im  prismatischen 
Spectrum  enthalten  sind,  sondern  dass  die  Uebergänge  von  Violett  zu  Roth, 
welche  sie  »Purpura  nennen,  in  demselben  fehlen.  Durch  Mischung  violetter 
und  rother  Strahlen  können  diese  Töne  erhalten  werden:  sie  liegen  auf  der 
Farbentafel  zwischen  Roth  und  Blau  und  können  durch  Mischung  dieser  beiden 
Farben  gewonnen  werden,  ebenso  wie  die  Empfindung  von  Violett  aus  der 
Mischung  von  Roth  und  Blau  gewonnen  werden  kann ,  wenn  demselben  aller- 
dings auch  noch  Grau  beigegeben  ist,  weshalb  es  Helmholtz  als  Rosa  von  Purpur 
unterscheidet.  —  Anderseits  sind  Strahlen  von  geringerer  Brechbarkeit  als  die- 
jenigen, welche  wir  als  roth  empfinden,  und  Strahlen  von  grösserer  Brechbarkeit 
als  die  violetten  im  Spectrum  vorhanden.  Die  jenseits  des  Violett  gelegenen  über- 
violetten Strahlen  haben  Stokes  (Philos.  Transactions  1852,  p.  558)  und  Helh- 
holtz (Poggendorffs  Annalen  1855,  Bd.  94,  p.  S05  und  Physioi.  Optik  p.  234]  sicht- 
bar gemacht,  und  zwar  Helmholtz,  indem  erBergkrystailprismen  benutzte,  welche 
die  Ubervioletten  oder  ultravioletten  Strahlen  in  geringerem  Grade  absorbiren, 
^'ie  Glasprismen,  und  indem  er  alles  andere  Licht  sorgfältig  ausschloss:  das 
ilberviolette  Licht  wurde  dann  als  bläulich-weissgrau  oder  lavendelgrau  empfun- 
den. Helmholtz  hat  die  Farbe  auf  Tafel  IV.  Figur  1  dargestellt.  Helmholtz  ver- 
muthet  indess,  dass  diese  Farbe  zumTheil  von  dem  grünlichen  Weiss,  in  welchem 
die  Netzhaut  fluorescirt,  herrühre  ,  und  von  einer  nicht  fluorescirenden  Netzhaut 
reines  Violett  empfunden  werden  würde.  Da  dieser  bedeutende  Theil  des  Spec- 
trums so  gut  wie  gar  nicht,  der  unterhalb  des  Roth  gar  nicht  von  der  Sehsubstanz 
empfunden  werden  kann ,  so  folgt  daraus  eine  erhebliche  Incongruenz  zwischen 
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dem  objectivvorhaDdenen  Lichte  und  denLichtempfindangen  unserer  SehsubsUDi. 
und  es  scheint  darnach  auch  gerechtfertigt  und  gefordert,  die  Licht-  und  Farben- 
empfindungen  möglichst  unabhängig  von  objectiv  vorhandenen  Verhältoissen  ab 
selbstständige  physiologische  Vorgänge  zu  untersuchen. 

Im  Speciellcn  ist  zu  berücksichtigen ,  dass  das  eigentliche  Roth  im  Spectruni 
sehr  schmal  ist,  wie  Hering  (Wiener  Akademie-Berichte  1874,  Bd.  69,  III.  §  4S 
bemerkt,  und  der  gewöhnlich  als  Spectralroth  genommene  Farbenton  viel  gell> 
enthält :  davon  kommt  wohl  das  Auftreten  von  Gelb ,  wenn  prismatisches  Roth 
und  prismatisches  Grün  gemischt  werden.  —  Ferner  werden  wir  aus  der  Lasf 
des  Violett  im  Spectrum  keinen  Grund  entnehmen  können,  dasselbe  als  eine  einer 
reinen  principalen  Empfindung  entsprechende  Farbe  anzusehen,  da  es  vielmefar 
den  Eindruck  einer  Mischung^  in  welcher  zugleich  Blau  und  Roth 
empfunden  wird,  macht.  Denselben  Eindruck  machen  die  Farbentöof 
zwischen  Roth  und  Gelb,  Gelb  und  Grün  ,  Grün  und  Blau,  dass  durch  siejt 
zwei  Principalempfindungen  erregt  werden,  wie  wir  das  ja  auch  sprach- 
lich ausdrücken. 

Ich  hebe  in  dieser  Beziehung  noch  hervor,  dass  wir  die  Farbent6ne  zwischea  Grüo  uol 
Blau  zum  Theil  als  Cyanblau  oder  Hellblau  bezeichnen  und  anderseits  H e II bl a  o  als  e i»* 
Mischung  von  Weiss  und  Blau  anzusehen  pflegen.  Volles  Blau  und  Weiss  gemischt  geber 
aber  eine  ganz  andere  Empfindung  als  die  des  Hellblau,  als  dessen  Repmsentaoteii  wirdf 
Farbe  des  blauen  Himmels  in  unsern  Breitegraden  ansehen  können  (Hblhboliz,  Physiol.  Ofi'^ 
p.  227)»  ntfmiich  die  Empfindung  eines  weisslicben  Violett.  Wenn  wir  z.  B.  eine  wei»^ 
Scheibe  mit  blauem  Sector  von  etwa  60»  schnell  rotiren  lassen,  so  erscheint  sie  stark  rott- 
lich blau  (AuBERT,  Physiologie  der  Nelzhaul  p.  137).  Auch  Bbüceb (Wiener Akademie-Bencbk 
4865,Bd.51j  Aprilheft,  p. 40  der  Abhandlung)  hat  diese  Beobachtung  bestätigt.  Ich  habe  die^ 
Erscheinung  dahin  erklärt,  dass  wir  eine  falsche  Ansicht  von  dem  Hellblau  haben,  iiid«m  «tr 
dies  nicht  als  Grünblau,  sondern  als  Weissblau  ansehen ,  und  dann  conseqaent  eine  Mischua^ 
aus  Weiss  und  Blau  für  röthliches  Blau  halten  müssen  —  ebenso,  wie  wenn  wir  ein  heii'-- 
Grün  für  Weiss  zu  halten  veranlasst  werden,  wir  dann  ein  wirkliches  Weiss  für  rtfthlicif^ 
Weiss  erklären  würden.  Brücke  stimmt  dieser  Erklärung  bei  unter  der  weiteren  Aonahcy 
dass  die  Veränderung  des  Ultramarinblau  durch  Zusatz  von  Weiss  daher  rührte ,  da»s  <i» 
Tageslicht  nicht  weiss,  sondern  hellrbth  sei,  in  Folge  der  Beimischung  des  durch  die  Sdero- 
tica  eindringenden  rothen  Lichtes.  Mit  Brücke's  Annahme  erklärt  sich  zugleich  die  von  nur 
(1.  c.)  gemachte,  von  Brücke  bestätigte  und  erweiterte  Beobachtung,  dass  Oiiuige  mit  Wet«« 
gemischt  mehr  nach  Roth  hin  verschoben  wird. 

Die  einzelnen  Farbentone  des  Spectrums  haben  verschiedene  Heiligkeiten. 
Schon  Newton  (Opticks  Book  I.  Prop.  VII.  Theor.  VI.  Ausgabe  von  1747,  p,  8^ 
sagt:  ü  is  to  he  noted ,  that  the  most  luminous  of  the  prismatick  Colours  are  tk- 
yellow  and  orange.  These  affect  the  Senses  more  strongly  than  cUl  the  rtst  together. 
and  next  to  these  in  strength  are  the  red  and  green.  The  blue  campared  wilh  the^ 
is  a  faint  and  dark  colour  j  and  the  indigo  and  violet  are  much  darker  atid  fatntn 
—  Es  ist  aber  die  Frage,  ob  die  Empfindung,  welche  ein  Farbenton ,  s.  B.  Roth. 
erregt,  eben  so  stark  ist,  wie  diejenige,  welche  ein  anderer  Farbedlon,  s.  B.  Geft» 
oder  Blau,  bei  gleicher  objectiver  Lichtstärke  hervorbringt,  ob  also  die  w 
dene  Intensität  der  Empfindung  fttr  die  verschiedenen  Farbentöne  des 
von  objectiven  Verhältnissen  abhängig  ist. 

Es  liegen  zunächst  Beobachtungen  ttber  die  Helligkeiten  der 
Abtheilungen  des  Spectrums  vom  Roth  bis  zum  Violett  vor  im  Vergleicb  mit  brt^ 
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losem  Lichte  von  gewisser  Helligkeit.    Fracbnhofbr  machte  Bestimmungen  über 
die  Helligkeiten  derFarbentdne  desSonnenspectrums  (Denkschriften  der  Bayrischen 
Akademie  München  1845,  p.  493],  indem  er  die  Helligkeit  der  Farben  verglich 
mit  der  Helligkeit  eines  durch  eine  kleine  Flamme  erleuchteten  Spiegels.  Fraubn- 
HOFBR  hat  trotz  der  offenbaren  Unvollkommenheit  dieser  Methode  Zahlen  erhalten, 
welche  von  den  mittelst  einer  viel  voUkommneren  Methode  von  Yibrordt  ge- 
wonnenen Werthen  nicht  sehr  difieriren.    Yibrordt  (Anwendung  des  Spectral- 
apparates  zur  Messung  und  Vergleichung  der  Stärke  des  farbigen  Lichtes.  Tübingen 
4874)  geht  von  dem  Gedanken  aus,  dass  einer  sehr  intensiven  Farbe  eine  grössere 
Menge  von  Weiss  zugesetzt  werden  kann ,  ohne  dieselbe  merklich  zu  verändern, 
als  einer  weniger  intensiven  Farbe.    Auf  das  durch  einen  Spectralapparat  ent- 
worfene Speclrum  leitet  Yibrordt  durch  eine  horizontale  Spalte  einen  Streifen 
weissen  Lichtes,  welcher  das  Spectrum  quer  durchschneidet.    Wird  nun  durch 
Ahschwächung  des  weissen  Lichtes  die  Lichtstärke  des  Streifens  gemindert,  so 
erhält  letzterer  einen  schwachen  Anflug  von  den  benachbarten  Spectralfarben  — 
»geht  die  Minderung  des  weissen  Lichtes  noch  weiter,  so  werden  die  Farben  des 
Streifens  immer  mehr  gesättigt,  bis  schliesslich  die  von  den  reinen  Spectralfarben 
erleuchteten  Stellen  des  Sehfeldes  nicht  mehr  unterschieden  werden  können  von 
der  durch  das  abgeschwächte  Weiss  und  die  Spectralfarben  zugleich  erleuchteten 
Stelle.«    Dieser  Punkt  tritt  bei  den  verschiedenen  Spectralfarben  bei  sehr  ver- 
schiedenen Graden  der  Yerdunkelung  ein.      Die  Abschwächung   des  weissen 
Lichtes  bewirkt  Yibrordt  durch  photomelrisch  bestimmte  Rauchgläser  {smoke- 
glasses) .    Indem  wir  wegen  der  Anordnung ,  der  Zuverlässigkeit  der  Apparate 
und  Beobachtungen,    der  Yorsichtsmassregeln  auf  Yierordt's  Werk  verweisen, 
sieben  wir  in  der  folgenden  Tabelle  eine  Uebersicht   der  photometrischen  Be- 
.sfimmungen  FnACBifHOPBR^s  und  Vierordt's  für  Sonnenlicht,  diffuses  Tageslicht, 
Gaslicht  und  Petroleumlicht,  indem  die  grösste  Helligkeit  des  Gelb  zwischen  den 
Frauenhofer^schen  Linien  D  und  £'=.4000  gesetzt  ist. 

Tobelle  XVI. 


m 

Frau KN HOFER. 

riliciit. 

ViERORDT. 

Diffuses 
Tageslicht. 

Gnslichl. 

Petroleum. 

I\otb  B 

32 

22 

200 

18 

Orange  C 
Rölhlichgelb  D 

94 
640 

128 
780 

725 

280 
1550 

67 
988 

Gelb  D—E 

4000 

1000 

1000 

1000 

1000 

Grün  E 
ßlau^rün  F 
Blau  G 
Violett  H 

480 
170 
31 
5,6 

370 
128 

8 

0,7 

355 

119 

17 

200 

90 

6 

164 
21 

Da  es  sich  in  Yibrordt  s  Beobachtungen  um  einen  Yergleich  von  reinen  und 

on  mit  Weiss  bis  zur  Ebenmerklichkeit  gemischten  Farbentönen  des  Spectrums 

laodelt,  so  können  die  Beobachtungen  ebenso  wenig  wie  die  Fraubühofbr's  als 

Bestimmungen  der  objectiven  Helligkeiten  in  dem  Sinne  gelten,  wie  wir  etwa 

urcb  Annäherung  eines  Lichtes  an  eine  Fläche  dieselbe  als  objectiv  erhellt  an- 

L'lien.    Anderseits  sind  Yibrordt's  Beobachtungen  insofern  weniger  subjectiv,  als 
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die  von  Frauexhofbr,  als  es  sich  nicht  um  einfache  Schätzungen,  sondem  um  de 
BestimiBung  von  eben  merklichen  Unterschieden  vergleichbarer  Objecte  kaodfli. 
—  In  wie  weit  aber  die  verschiedede  Helligkeit  der  Abtheilungen  des  Spectniob 
auf  Lichtmengen ,  und  in  wie  weit  sie  auf  grösserer  oder  geringerer  Enregbariei: 
fUr  die  eine  oder  andere  Farbenart  beruht ,  scheint  für  die  reinen  SpedraifarlM 
nicht  ermittelt  zu  sein. 

§38.  Unterschiedsempfindlichkeit  fttr  Farbentöne  undFar- 
benintensi täten.  —  Nachdem  ich  versucht  hatte»  mittelst  rotireader Schei- 
ben für  Pigmentfarben  die  Unterschiedsemp6ndltchkeit  fttr  Farbeniöne  to  be- 
stimmen (Physiologie  der  Netzhaut  p.  454)  und  gefanden,  dass  der  Farfoeoioo 

des  Ultramarinblau  durch  Zusatz  von -—-  Orange   verändert   wird,    fttr  ander? 

Farben  aber  grössere  Zusätze  erforderlich  sind,  haben  mehrere  Schüler  vos 
Helmholtz  unter  dessen  Leitung  sehr  genaue  Untersuchungen  über  die  Intef- 
scheidbarkeil  von  Farbentönen  des  Spectrums  angestellt.  Mandblstamh  A.  (.  0. 
XIIL  2,  p.  399)  und  Dobrowolsky  (A.  f.  0.  XVIll.  h,  p.  66)  bedienten  sich  » 
ihren  Bestimmungen  der  Methode ,  dass  sie  das  Sonnenspectrum  durch  die  0^^ 
ihalmometerplatten  hindurch  beobachteten  und  durch  Drehung  derselben  etc^ 
Verdoppelung  derselben  und  Verschiebung  im  Gesichtsfelde  nach  rechts  und  Ms 
hin  bewirkten.  Es  erscheinen  dann  nebeneinander  zwei  verschiedene  Färbet- 
töne  im  Gesichtsfelde  und  es  w^erden  nun  die  Ophthalmometerplatten  so  Ud£< 
gedreht,  bis  ein  minimaler,  eben  noch  merklicher  Unterschied  zwischen  6r 
beiden  Farbentönen  wahrgenommen  werden  kann.  Aus  dem  Drehungswiok' 
der  Ophthalmometerplatten  kann  dann  die  lineare  Verschiebung  des  Specinifl' 
berechnet  werden  [s.  §  4j ,  und  aus  dieser ,  den  Werthen  fttr  die  Welleoüloffi 
der  Frauenhofer^schen  Linien,  welche  eingestellt  wurden,  und  den  Abständen  <i^' 
Frauenhofer'schen  Linien  von  einander  lässt  sich  dann  derBruchtheil  beslimoifr. 
welcher  zur  Wellenlänge  der  gegebenen  Farbe  selbst  hinzukommen  muss,  dar" 
ein  Wechsel  im  Farbentone  der  betreflenden  Farbe  wahrgenommen  werde. 

Die  Beobachtungen  ergeben,  dass  die  grösste  Empfindlichkeit  (Ur  Tot^- 
schiede  im  Farbentone  im  Gelb  {D)j  demnächst  im  Gyanblau  (F),  dann  im  BUi- 
grUn  (zwischen  E  und  F)  liegt;  erheblich  geringer  wird  die  Unterschiedsempfir  :* 
lichkeit  fttr  indigblaue  Farbentöne  (6)  fttrGrttn,  Violett,  und  am  geringsten  i»t « 
fttr  Roth.    Dobrowolsky  hat  dieselbe  Reihenfolge,    aber  absolut  viel   grö^s^' 
Empfindlichkeit  gefunden^  wie  Mandelstasim,  zumTheil  wohl  durch  Verbesserur- 
der  Methode,  namentlich  Ausschluss  von  Helligkeitsdifferenzen  'A.  f.  0.  XMII.  ' 
p.  102). 

Fttr  Linie  ß         C       C—D       D       D—E      E 

Unterschiedsempfindlichkeit      -L-     -L.     ^      ^      -^;---      ^ 

Fttr  Linie  E—F      F        G       G—H 

Unterschiedsempfindlichkeit         -L.     -i-    -^L.      _L. 

Dobrowolsky  macht  darauf  aufmerksam,  dass  in  Uebereinstinaiuni:  p- 
diesen  Resultaten  in  der  Mitte  des  Sonnenspectrums  der  Farfoenton  sehr  sctir  . 
wechselt ,  im  Roth  und  Violett  dagegen  die  Farbentöne  sehr  langsam  nod  Lk' 
merklich  in  einander  ttbergehen. 
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Es  sind  ferner  von  Lahansky  (A.  f.  0.  XVll.  \,  p.  423)  und  von  Dobrowolskt 
(A.  f.  0.  XVlIl.  4,  p.  74)  Untersuchungen  über  die  Empfindlichkeit  für  Hellig- 
keilsunterschiede  der  Spectralfarben  angestellt  worden,  indem  für  die  ein- 
zelnen Farbentöne  ermittelt  wurde,  eine  wie  grosse  Helligkcitsdifferenz  eben 
noch  empfunden  werden  kann.    Wir  haben  in  §  25  gesehen ,  dass  für  weisses 

Licht  die  Unterschiedsempßndlichkeit  bis  -r^  steigen  kann ,  mit  Abnahme  der 

absoluten  Helligkeit  aber  sinkt. 

LAMAiraKT  und  Dobrowolskt  haben  gleichfalls  gefunden,  dass  für  alle  Farben  die  Unter- 
schiedsempflndlichkeit  auch  zunimmt  mit  der  Zunahme  der  Intensilttt  des  objectiven  farbigen 
Lichtes  bis  zu  einer  gewissen  Grenze ,  von  wo  an  sie  wieder  abnimmt.    Lahanskt  findet  nun 

1       ...    ^.         1 


die  (Jnterschiedsempfindlichkeit  für  Gelb  und  Grttn  s  .^^-^^  für  Blau 


986 


213 


also    grösser, 


wie  für  Weiss  —■  für  Violett 


— —,  für  Orange  -— ,  für  Roth  — -,  also  k  1  e  i  n  e  r ,  als  fOr  Weiss. 


Dobrowolskt  findet  nach  einer  anderen  Methode  (s.  Chromaloptomelrie  von  Snellen  und  Lan- 
DOLI  dieses  Handbuch  Bd.  IIL  p.  47)  hiervon  sehr  abweichende  Werthe  und  zwar 

Tabelle  XVIL 


Farbe. 

Frauenhofer'sche 
Linie. 

•Empfindlich- 
keit. 

A 

1 
14 

Roth 

B 

1 

35' 

C 

1 

2ß 

Orange 

C—D 

1 

Goldgelb 

D 

1 
46 

Grün 

D--E 

1 

50 

Blaugrün 

E—b 

l 
67 

Cyanblau 

F 

1 
132 

Indigo 

bei  G 

1 
268 

Violett 

G'-H 

i 
'26S 

. 

H 

1 

67,33 

DoBRowoLSKv's  Unterschiedsempfindllcbkeit  für  Weiss  ist  «s  --— ;    er    Ittsst  es  aber 

\  66 

zweifelhaft,  ob  er  für  jede  Spectrnlfarbe  die  absoluten  Grenz  werthe  wirklich  erreicht  habe 
cf.  l.c.p.  84 — 86). —  Bei  Dobrowolskt  würden  also  nur  für  die  FarbentOne  des  Indigo 
und   Violett  grössere   Unterschiedsempfindlichkeiten  als  für  Weiss  vor- 
lianden  sein. 


§  39.  Unter  sc  hiedsempfindlichkeit  für  FarbennUancen.  — Be- 
zeichnen wir  die  Mischung  eines  Farbentones  oder  eines  Pigmentes  mit  Weiss, 
Grau  oder  Schwarz  als  Farbennttance ,  so  erhalten  wir  auch  hier  verschiedene 
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Mischungen,  deren  Unterschiede  empfunden  werden.  DieGrenze  ftlr  die  Empfind- 
lichkeit  des  Auges  gegen  FarbennUancen  habe  ich  zuerst  zu  bestimmeD  gesucht 
indem  ich  farbige  Sectoren  auf  weissen  oder  dunkelgrauen  Scheiben^  oder  weis^ 
Sectorabschnille  auf  farbigen  Scheiben  anbrachte  und  bestimmte,  bei  weicbi^r 
Menge  der  beigemischten  Farbe  oder  des  beigemischten  Weiss  ein  UnterscfaietJ 
eben  noch  wahrgenommen  werden  könnte.  (Physiologie  der  Netohaai  I86ö 
p.  438 — 150.)  Ich  habe  mich  dazu  der  rotirendenMasson-Maxweirschea Scheiben 
bedient  [s.  Figur  50j9  §  25 j,  und  gefunden,  1}  dass  auf  einer  weissen  Scheibe 
ein  farbiger  Sector  (Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau)  immer  erkannt  wird,  wenn 
derselbe  3°  betragt,  in  der  Mehrzahl  der  FitUe  sogar,  wenn  er  2^  beilegt  (s.  Pbp. 
d.  Netzh.  Tabelle  XXI,  p.  139) ;  die  Unterschiedsempfindlichkeit  wtirde  demnach 

bis  — ---  betragen;    2)   dass  auf  einer  dunkelgrauen   (schwarzen  Papier- 
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Scheibe  ein  Sector  von  1^  immer  einen  deutlichen  farbigen  Kranz  bildet  'Roth. 
Orange  und  Blau),  ohne  dass  damit  die  Grenze  für  die  Erkennbarkeit  erreicbt 
worden  war;  3)  dass  ein  farbiger  Sectorabschnitt  dieser  Pigmente  als  farbij:^ 
Kranz  erschien,  wenn  für  \°  Orange  dem  Schwarz  des  Grundes  105^  Weiss,  für 
r  Roth  38^  Weiss,  für  4^  Blau  29"^  Weiss  zugesetzt,  damit  also  der  Grund  der 
Scheibe  bedeutend  heller  gemacht  wurde;  4)  dass  ein  Kranz  von  verschiedeD«n' 
Nuance  noch  erkannt  werden  kann ,  wenn  der  Kranz  aus  406^  Orange  und  254 
Schwarz,  der  Grund  der  Scheibe  aus  405^  Orange  und  255^  Schwarz  zusammeD- 
gesetzt  ist,  ferner  bei  64""  Roth  und  299^  Schwarz  für  den  Kranz  und  60*^  Roth 
300''  Schwarz  für  den  Grund  -    bei  66''  Blau  und  294"^  Schwarz  und  65"^  Blau 
und  295*^  Schwarz  für  den  Grund  der  Scheibe.  —  Woinow  (A.  f.  O.  1870,  XM 
4,  p.  256)  hat  diese  Versuche  auf  Helmholtz^  Anregung  und  unter  seiner  Leitonj 
wiederholt;  und  im  Wesentlichen  meine  Erfahrungen  bestätigt,   ohne,  wie  c^ 
scheint,  dieselben  gekannt  zu  haben.    Auf  einer  schwarzen  Scheibe  genU^  fLr 
sein  Roth  ein  Sector  von  48',  für  Orange  42',  für  Blau  54'  —  auf  einer  weiss»^i 
Scheibe  musste  der  Sector  von  Roth  3°  4  4'  von  Orange  2*^  57',  von  Blau  ^ '^ü 
betragen,  auf  einer  hellgrauen  Scheibe  etwas  weniger,  auf  einer  dunkelgracrs 
Scheibe  Roth  etwas  mehr.  Orange  und  Blau  noch  weniger.  —  Auch  J.  J.  Millu 
(A.  f.  0.  XV.  2,  p.  243)  scheint  ähnliche  Resultate  erhalten  zu  haben. 

Aus  den  Untersuchungen  dieses  und  des  vorhergehenden  Paragraphen  t-r- 
giebt  sich,  dass  wir  befähigt  sind,  eine  ganz  ausserordentlich  grosse  Anzahl  ^•**: 
Färbungen  zu  unterscheiden,  da  jeder  Farbenton,  welcher  unterschieden  werd^ 
kann,  nach  seiner  Intensität  in  sehr  weitem  Umfange  verschieden  sein,  und  «L- 
Töne  und  Intensitäten  wiederum  in  alle  möglichen  Nüancirungen  verändert  inerdrt 
können.  Die  Zahl  der  Farbenempfindungen,  die  wir  unterscheiden  kdariei. 
müssen  wir  wenigstens  auf  viele  Millionen  berechnen. 

§  40.  Einfluss  der  Helligkeit  auf  die  Farbenempfindong  — 
Dass  Pigmente  bei  verminderter  Beleuchtung,  z.  B.  in  der  Dämmerung  CirM» 
erscheinen,  hat  schon  Pirkinje  (Beiträge  II.  p.  409)  angemerkt,  auch  ist  es  ib» 
schon  aufgefallen,  dass  Blau  bei  geringerer  Helligkeit  sichtbar  wurde,  als  llt«.r 
und  Grün,  was  später  auch  wieder  von  Grailich  (Wiener  Akademie* Berk^v 
4854,  Bd.  58,  p.  252)  erwähnt  wurde.  Ich  (Physiologie  der  Netzhaut  p.  1^: 
habe  verschiedene  sehr  lebhafte  Pigmente  bei  seh  wacher  Beleuchtung  beobachte'. 
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indem  ich  dieselben  mitteist  der  Oeffnung  quadratischer  Diaphragmen  (Figur  48 
in  §  25)  im  übrigens  6nstem  Zimmer  beleuchtete ,  den  farbigen  Flüchen  eine  be- 
stimmte Ausdehnung  gab  und  sie  theiis  auf  schwarzem,  theils  auf  weissem  Grunde 
befestigte.  Es  hat  sich  dabei  ergeben,  dass  Pigmente  bei  sehr  vermin- 
derter Beleuchtung  farblos  erscheinen,  abersich  durch  grössere 
oder  geringere  Helligkeit  von  ihrer  Umgebung  unterscheiden. 

Bei  10  Mm.  Seite  der  quadratischen  Lichtquelle  des  Diaphragmas  erschienen  Quadrate 
farbiger  Pigmente  unter  einem  Gesichtswinkel  von  etwa  35  Minuten  folgendermassen : 

Auf  weissem  Grunde: 

1)  Schwarz,  Braun,  Roth,  Orange,  Dunkelgrün  erscheinen  schwarz. 

2)  Blau  erscheint  etwas  weniger  tiefschwarz. 

3)  Grün  und  Hellblau  bedeutend  beller. 

4)  Rosa  noch  heller. 

5)  Gelb  am  hellsten. 

Aufschwarzem  Grunde: 
1)  Roth  am  dunkelsten,  dann  folgten  allmälig  immer  heller  erscheinend 
S)  Orange  und  Dunkelgrün, 
8)  Blau  und  Grau,  ^ 

4J  Grün  und  Hellblau, 

5)  Rosa  und  Gelb, 

6)  Weiss  erschien  bei  weitem  am  hellsten. 

Besonders  auffallend  ist  hierbei  der  Unterschied  des  Zinnoberroth  und  des 
Ultramarinblnu :  letzteres  erscheint  sehr  auffallend  heller  auf  schwarzem  Grunde 
als  ersteres,  ohne  dass  die  geringste  Farbe  von  demselben  wahrgenommen  werden 
konnte ,  während  im  diffusen  vollen  Tageslichte  man  das  Blau  eher  fflr  dunkler 
erklären  würde,  als  das  Roth.  Um  so  wunderbarer  erscheint  es  dem  gegenüber, 
dass  die  Parbenempfindung  beim  Roth  bei  geringerer  Helligkeit  auftritt,  als 
beim  Blau. 

Ausserdem  ändert  sich  auch  der  Farbenion  bei  schwacher  Beleuchtung: 
Rotb  (Zinnober)  erscheint  auf  schwarzem  wie  auf  weissem  Grunde  als  ein  schönes 
dunkles  Braun ;  Orange  sehr  dunkel  und  rein  roth;  Gelb  erscheint  schmutzig  grau 
mit  einem  Stiche  ins  Röthlichgelbe  und  ist  bei  einer  gewissen  Beleuchtungsinten- 
»ität  von  Rosa  nicht  zu  unterscheiden;  Grün  und  Hellblau  sehen  ganz  gleich  aus; 
Jas  volle  Ultramarinblau  sieht  auf  schwarzem  Grunde  etwa  wie  graublaues  Acten- 
)apier  aus,  auf  weissem  Grunde  ist  es  sehr  tief  dunkelblau,  mit  einer  eigenthttm- 
ichen,  an  Sammet  erinnernden  Weichheit  der  Oberfläche.  Etwas  andere  Yer- 
inderungen  j^iebt  Hochecker  (A.  f.  0.  4873,  XIX.  3,  p.  32)  an,  namentlich  wird 
Ür  Grün ,  Blau  und  Violett  eine  Empfindung  von  Grünlichgrau  in  verschiedenen 
leliigkeitsgraden  angegeben. 

Ausser  der  Umgebung  des  Pigmentes  ist  bei  schwacher  Beleuchtung 
on  Einfluss  auf  die  Fnrbenempfindung  die  Grösse  oder  der  Gesichtswinkel 
lerselben. 

Den  Einfluss  des  Gesichtswinkels  auf  die  Wahrnehmung  der  Farbe  werden 
^ir  im  nächsten  Paragraphen  für  die  volle  Beleuchtung  durch  diflfuses  Tageslicht 
esprecben  —  hier  bemerke  ich ,  dass  in  Bezug  auf  rothe  und  blaue  Pigmente 
uf  schwarzem  Grunde  das  Verhältniss  zwischen  Gesichtswinkel  und  Beleuch- 
ingsintensität  sehr  verschieden  ist  für  eine  eben  merkliche  Farbenempfindung. 
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Ich  betrachtete  rothe  uDd  blaue  Quadrate  aus  gleicher  Entfernuog  und  vergrtts«erle  ali- 
mälig  die  Oeffaung  des  quadratischen  Diaphragmas,  bis  ich  die  Olijecle  farbig  sah:  die  folgeodf 
Tabelle  giebt  die  Lichtintcnsitälen  und  Gesichtswinkel  (nach  der  Seite  derQuadrate  bercchori 
an,  unter  denen  die  Quadrate  farbig  erschienen.  Die  Lichtinteosilttt  i  entspricht  einer OeffouL^ 
des  Diaphiagmas  von  40  Mm.  Seite. 


Ta 

belle  XVIII. 

Licht- 

Gesichtswinkel 

Intensitäten. 

Rothc 

i  Quadrate. 

Blaue  Quadrate. 

4 

4*> 

48' 88" 

4**  48' 88" 

4,56 

36' 44" 

— - 

4,96 

86' 4«" 

2,89 

48' iu" 

3,81 

— 

48' 80" 

6 

9'  4  0" 

7.84 

— 

9' 4  0" 

H,88 

4' 85" 
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8' 4  7" 

6' 83" 

Mit  Abnahme  des  Gesichtswinkels  für  die  farbige  Fläche  muss  also  eine  Zc- 
nähme  der  Beleuchtungsintensilät  eintreten ,  wenn  eine  Farbenempfindung  au^ 
gelöst  werden  soll  und  die  Zunahme  der  Beleuchtungsstärke  muss  grosser  srin 
für  Blau,  als  für  Roth. 

Bei  diesen  Versuchen  ist  der  Umstand  auffallend,  dass  die  Farbe  derPigmentf 
bei  schwächster  Beleuchtung  nur  im  ersten  Momente  des  Anschauens  empfunden 
wird,  nach  wenigen  Sekunden  aber  ganz  verschwindet,  ohne  dass  sich  die  Skfa^ 
barkeit  des  Objectes  ändert.  Aehnliches  hat  Hsking  (Wiener  Akademie-Bencbif 
4874,  Bd.  69,  III.  Maiheft  §  46]  i>eobachtet;  er  findet  auch  fttr  SpectraUarbe« 
dass  wenn  man  eine  Linie  im  Spectrum  des  zerstreuten  Tageslichtes  bei  AbMen- 
duffig  aller  übrigen  Farben  fixirt ,  die  Farbe  zusehends  verblasst.  Verengt  aus 
sodann  den  Spalt  hinreichend,  so  schlägt,  während  die  Spectraliinien  noch  deut- 
licher werden,  die  fixirte  Farbe  in  einen  die  Gegenfarbe  mehr  oder  weniger  deoi- 
lieh  enthaltenden  Ton  um.  Ein  kurzer  Verschluss  des  Auges  genügt,  um  nacfabtT 
die  Farbe  wieder  zu  sehen  trotz  der  Lichtschwäche  des  Spectrums.  —  Der  Er- 
klärung Heking^s  ,  dass  das  Verschwinden  der  Farbenemp&ndung  auf  einer  Exi- 
Wickelung  der  Gegenfarbe  beruhe,  kann  ich  nur  beistimmen.  Im  Garnen  lr^t«t 
die  Versuche  bestätigend  für  den  von  Hering  aufgestellten  Satz  ein,  »dass  dir 
schwarz-weiss  enip&ndende  Substanz  viel  reichlicher  im  Sehorgan  enthalten  bt 
als  die  roth-grUn  und  die  gelb-blau  emp&ndende ,  und  dass  auch  diese  bekkr. 
unter  einander  nicht  gleich  sind.«  Wir  werden  weitere  Bestätigungen  hierfitr  u. 
nächsten  Paragraphen  vorzubringen  haben.  Wegen  des  Näheren  über  die  At- 
Stellung  der  Versuche  und  specielle  Ergebnisse  verweise  ich  auf  meine  Ph^a^u^ 
logie  der  Netehaut  p.  424—432. 

Ich  bemerke  hierzu,  dass  nach  diesen  Versuchen  auch  das  ganz  noroäl^ 
Auge  bei  schwacher  Beleuchtung  farbenblind  wird  und  die  Versuche  sor  fir- 
stätigung  des  früher  von  mir  ausgesprochenen  Satzes  dienen ,  dass  die  Pari»- 
emp&ndlichkeit  des  normalen  Auges  nur  quantitativ  verschieden  ist  \imi  ifv 
Farbenempfindlichkeit  chromotopseudoptischer  Augen. 
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Hieran  schliesse  ich  die  MlUheilung  von  Versuchen,  welclie  Herr  Dr.  Landolt 
in  Paris  mir  gütigst  übergeben  hat. 

Herrn  Dr.  Landolt's  Versuche  .über  Farbenperception  bei  mini- 
malerBeleuchtung  und  zunehmender  Adaptation. 

An  der  Wand  eines  verdunkelten  Zimmers  werden  eine  Menge  farbiger 
Quadrate  von  S  Hm.  Seite  auf  schwarzem  Sammet  angebracht.  Ich  hatte  sie 
noch  nie  gesehen  und  kannte  ihre  Anordnung  nicht. 

Erst  sah  ich  davon  gar  nichts.  Nach  längerer  Adaptation  erscheinen  mir 
einige  als  helle  Flecke,  die  geradezu  leuchten,  wenn  das  Licht  auf  der  Fovea  cen- 
tralis benachbarte  Retinaltheile  tüllt  und  das  Auge  daran  vorbeisieht.  (Es  sind 
die  Farben  gelb  und  grün^  werden  aber  noch  nicht  als  solche  erkannt.)  —  Gleich 
darauf  erkenne  ich  die  gelben  Quadrate  als  solche  und  hernach  bekommen  die 
grünen  grünlichen  Schein.  Ihre  Farbe  ist  nicht  merklich  intensiver  beim  Daran- 
vorbeischen,  wohl  aber  ihre  Helligkeit.  Hierauf  erscheinen  eine  Anzahl  Quadrate 
dunkel,  unbestimmt,  darnach  dunkel  rothbraun ,  endlich  roth  (sie  sind  dunkel- 
rolh).  —  Spttter  erst  erkenne  ich  die  blauen  und  zuletzt  die  violetten. 

II.    Herabgesetzte  Beleuchtung. 

Zwei  Paare  farbiger  Quadrate  von  je  2  Mm.  Seite  und  Distanz  der  Quadrate, 
von  einander  50  Mm.  entfernt,  Werden  auf  schwarzem*  Grunde,  wie  Figur  65 
zeigt,  gruppirt. 

Fiiire  ich  bei  minimaler  Beleuchtung  (d.  h.  bei  so  schwachem  Lichte ,  dass 
gerade  noch  Roth  und  Blau  in  seiner  Farbe  erkannt  wird)  auf  60 — 70  Ctm.  Ab- 
stand mit  dem  rechten  Auge   das 

Blau ,   dann  erscheint  es  mir  bald  ^^*  ^*' 

dunkel    und    verschwindet    ganz,       B^H  soAfm.  ■  g 

taucht  wieder  auf  und  verschwin-       '    ' 
det  wieder^  um  verschwunden  zu 

bleiben,  um  so  sicherer^  wenn  ich  ruhig  den  Zwischenraum  zwischen  beiden 
bhiuen  Quadraten  6xire.  Zu  gleicher  Zeit.wird  auch  das  periphere  Roth  in  Form 
und  Farbe  undeutlicher.  [Beide  Farben ,  auch  das  Blau,  werden  sofort  deutlich, 
v\'enD  ich  nur  wenig  daran  vorbei  6xire.) 

Fixire  ich  dagegen  das  Roth ,  so  erscheint  es  selbst  deutlich  roth  und  auch 
Jas  Blau  zu  gleicher  Zeit  deutlich  blau  und  bleibt  so,  ohne  zu  verschwinden, 
dasselbe,  wenn  man  den  Sammet  um  180°  dreht,  so  dass  die  Stellung  der  Farbe 
wechselt. 

Mit  einem  Wort:  kleine  blaue  Objecte  erscheinen  bei  herabgesetzter  Bc- 
euchtung  deutlicher  in  der  Peripherie  als  im  centralen  Sehen,  rothe  umgekehrt. 

Nehme  ich  zu  den  Versuchen  dasselbe  Roth ,  aber  statt  Blau  intensives  Hei!- 
;rttn,  dann  scheint  mir  das  Hellgrün  in  seiner  richtigen  Farbe,  wenn  ich  es  fixire, 
las  Roth  undeutlicher.  Fixire  ich  das  Roth ,  so  scheint  dieses  deutlich ,  während 
;h  das  Grün  hell  leuchten  sehe ,  aber  kaum  als  Grün  erkenne.  Aber  Grün  wie 
lOlh  erscheint  mir  deutlicher  beim  directen  Sehen. 

Mache  ich  dieselben  Versuche  mit  Violett  und  Hellgelb ,  so  scheint  bei  mini- 
lalem  Lichte,  wobei  Violett  kaum  mehr  als  solches  kennbar,    das  Violett  bei 
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Fixation  nur  einen  Moment  in  seiner  Farbe,  verschwindet  dann;  das  Gelb  lo 
gleicher  Zeit  sehr  hell,  fast  weisslich.  —  Fixire  ich  dagegen  das  Gelb,  dann  scheint 
dieses  deutlich.  Zu  gleicher  Zeit  erscheint  auch  Violett  wieder  hell  und  bleibt 
so ,  ist  aber  kaum  als  Farbe  zu  erkennen ,  jedenfalls  nicht  so  gut  als  im  erstra 
Moment  eigner  Fixation.  Aehnlich  verhält  sich  das  Violett  bei  Prüfung  des  Id- 
directen  Sehens,  lange  sehe  ich  eine  Helle,  ehe  ich  Violett  als  solches  erkenne. 
Nähere  ich  dagegen  das  Auge  den  Objecten ,  oder  wird  die  Beleuchtung  sUIrter, 
dann  sehe  ich  immer  die  Farbe  saturirter,  welche  ich  fixire,  die  andere  andfut- 
lich.  —  Violett  erscheint  mir  auch  bei  Tageslicht  blasser,  wenn  ich  das  Gelb 
fixire  und  überhaupt,  wenn  ich  daran  vorbeisehe  auf  schwarzem  Grunde.  [Diese 
Versuche  hat  Prof.  Domd£B8  mitgemacht,  repetirt  und  dieselben  Resultate  ge- 
funden.) 

Dieselben  farbigen  Objecto  auf  weissem  Grunde  ei^cheinen  immer  beim 
directen  Sehen  heller  und  in  ihrer  wirklichen  Farbe.  —  Fällt  ihr  Uchl  auf  die 
Peripherie  der  Retina ,  so  erscheinen  mir  alle  dunkler  und  nicht  in  ihrer  Farbe, 
am  wenigsten  Orange  und  sehr  helles  GrUn. 

Endlich  ist  noch  zu  erwähnen ,  dass  nach  den  Versuchen  von  Buvcsaaii^t 
und  Faber  (Pflttger's  Archiv  für  Physiologie  Bd.  11.  4869,  p.  127)  zur  Auslöstti^ 
einer  minimalen  Farbenempfindung  die  Intensität  oder  Helligkeit  der  Farbe  zu- 
nehmen muss,  wenn  die  Dauer  des  Farbeneindrucks  abnimmt.  Burckhakdt  and 
Fabbr.  fanden,  dass  im  Mittel  für  die  verschiedenen  Farbentöne  die  Lichtstärke  für 
BuRGKHARDT  173  Mal,  für  Faber  513  Mal  grösser  sein  musste,  wenn  der  Eindnid 
0,0029  Sekunden  dauerte,  als  bei  anhaltendem  Betrachten  der  Farbe. 

BuRCKHARi)T*und  Pabbr  stellten  ihre  Versuche  mit  einer  von  Vkhordt  1.  «^< 
p.  121)  construirten  Pendel  Vorrichtung  an,  welche  die  genaue  Bestimmung  der 
Zeit,  während  welcher  ein  Objeet  sichtbar  ist,  ermöglicht  und  auch  Veränderungct 
der  Zeit  innerhalb  gewisser  Grenzen  gestattet.  Als  Object  dienten  farbige  GUscr 
vor  einer  durch  Petroleumlicht  von  hinten  beleuchteten  Milcbglasplatte  ^jc 
variabler  und  messbarer  Helligkeit,  auf  welche  der  Beobachter  durch  den  S  Mm. 
breiten  und  60  Mm.  langen  Spalt  des  Pendelapparales  blickt.  Einerseits  wurdfL 
nun  die  Lichtintensitäten  bestimmt,  welche  erforderlich  waren,  wenn  bei  daoerr- 
dem  Lichteindruck  die  Farbe  richtig  erkannt  werden  sollte,  anderseits  die  Lkfav 
Intensitäten,  welche  der  Milchglasplatte  ertheilt  werden  mussten,  wenn  di> 
Object  0,0029  bis  0,0144"  lang  sichtbar  wurde.  Bei  geringster  Lichtstärke  uui 
geringster  Reizdauer  wurden  noch  erkannt  Hellgelb,  dann  folgt  Gelb,  dann  br 
Burckhardt:  Hellblau,  Blau,  Grün,  Grasgrün,  Violelt,  Roth;  bei 
Faber:  Blau,  GrUn,  Grasgrün,  Hellblau,  Roth,  Violett. 

§41.  Einfluss  des  Gesichtswinkels  auf  die  Farbenempfio- 
düng  beim  directen  Sehen.  —  Die  Erfahrung  der  Astronomen,  dass  Fix- 
sterne, also  Objecto  ohne  scheinbaren  Durchmesser,  farbig  erscheinen  ktonea 
beweist,  dass  die  Grösse  desObjectes  für  die  Farbenempfindung  nicht  allein  taasr 
gebend  ist ,  dass  ausserdem  auch  die  Helligkeit  oder  die  Intensität  der  Farbe  iv 
berücksichtigen  ist. 

Struve  (Mensurae  xnicrometricae  stellarum  compositarum  48S7)  sagt  in  dieser  Besser  rx 
p.  75  :  In  stellis  minimis  colores  ob  debilüaiem  evanescunt.  Ordo  stellarum  nonus  in  flw«  «» '«r 
Hone  postremtu  videtur  esse,  in  quo  colores  sine  dubitalione possunt  perdpi.    Sncvt  ^ai  «her 
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ausserdem  noch  gefunden,  d«ss  die  farbig  erscheinenden  Sterne  zugleich  nuch  weisses  Licht 
ausstrahlen ,  also  nicht  einmal  die  denkbar  günstigsten  Verhältnisse  für  die  Erregung  der 
Farbenempfindung  bei  ihnen  gegeben  sind.  Struve  sagt  hierüber  p.  Ih :  Si  Stella  splendida 
rubra  horizonti  est  vicina ,  imaginem  videmus  pristnaticam ,  quae  omnes  exhibet  colores ,  in  qua 
vero  color  ruber  est  maioris  intensitatis ,  quam  in  imagine  stellae  albae  —  simili  modo  Stella 
caerulea  imaginem  offert ,  in  qua  caeruleus  praevalet  color ...  Ex  qua  experienUa  pro^ 
babile  fit ,  nullas  in  coelo  esse  Stellas ,  quae  singulum  offerant  colorem  prismaticum ,  sed  omnes 
rolores  in  omnibus  esse  conjunctos,  ila  tattten  ut  aequilibrium  colorum,  ul  ita  dicam ,  non  semper 
servetur. 

Schon  PrRiiüjE  (Commentatio  de  examine  organi  visns  etc.  Breslau  [Habilitationsschrift 
zur  Professur]  4833,  p.  45)  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  dnss  für  die  VVahrnehmbarkeit 
der  Farben  Gesichtswinkel  und  Intensität  in  Betracht  kommen  :  sensibilitas  oculi  in  speciflcam 
coloris  cuiusdam  qualitatem  ad  diversas  distantias  et  sub  certis  gradibus  luminis 
examinari poterit ;  nam  notum  est,  qualitatem  illam  colorum  in  obiectis  affatim  minutis  ad 
iustas  distantias  evanescere. 

Der  erste,  welcher  das  Verschwinden  der  Frirbung  bei  sehr  kleinem  Ge- 
sichtswinkel beobachtet  hat,  scheint  Plateau  (Poggendorfl^sAnnalen  1830,  Bd.  20, 
p.  327)  zu  sein,  welcher  angiebt,  dass  farbige  Quadrate  von  4  Centimeter  Seite 
ihm  in  einer  gewissen  Entfernung  nur  als  eine  kleine,  kaum  wahrnehmbare 
Wolke  erschienen  seien.  Ferner  bemerkt  Valentin  (Lehrbuch  der  Physiologie 
1848,  IP.  p.  I54j  :  »die  Farbe  des  Gegenstandes  verschwand  früher,  als  das 
Bild  desselben«  und  ähnliches  hat  E.  H.  Weber  (Mulier's  Archiv  1849,  p.  S79) 
bemerkt. 

Ich  (Abhandlungen  der  Schlesischen  Gesellschaft,  Breslau  1861,  p.  74,  und 
Moleschott's  Untersuchungen  VIII.  p.  275]  habe  besondere  Versuchsreihen  über 
die  Wahmehmbarkeit  der  Farbe  im  Vergleich  mit  der  Wahrnehmbarkeit  des 
farbigen  Objectes  überhaupt  angestellt,  indem  ich  farbige  Doppelquadrate  von  je 
10  Mm.  Seite  und  gleicher  Distanz  von  einander  im  diffusen ,  aber  recht  hellen 
Tageslichte  aufstellte  und  mich  von  denselben  immer  mehr  entfernte,  oder  aus 
einer  Entfernung ,  in  welcher  ich  von  den  Objecten  nichts  sehen  konnte ,  mich 
Jenseiben  ganz  allmdlig  nüherte  und  die  Entfernung  ablas,  in  welcher  ich  die 
Dbjecle  ungefärbt  und  in  welcher  ich  sie  farbig  sah.  Es  ist  bei  diesen  Versuchen 
»ehr  auffallend  und  für  die  Bestimmung  der  Grenze  der  Farbenempßndung  oft 
»tOrend^  dass  diePigmeE\te  unter  sehr  kleinem  Gesichtswinkel  in  anderem  Farben- 
one  und  anderer  Nuance  erscheinen  :  Orange  erscheint  immer  farbig,  aber  bei 
l9''roth,  bei  59"  orange ,  Roth  auf  schwarzem  Grunde  bei  59"  gleichfalls  roth, 
luf  weissem  Grunde  bei  59"  schwarz,  bei  1' 43"  farbig.  Ultramarinblau  auf 
chwarzem  Grunde  bei  1'  14"  grau,  bei  4'  17"  blau,  auf  weissem  Grunde  bei 
'  8"  schwarz,  erst  bei  5'  43"  blau,  Hellblau  und  Hellgrün  erscheinen  bei  1'  8" 
•eide  gleich  grau,  hell  auf  schwarzem,  dunkel  auf  weissem  Grunde,  erst  bei  etwa 
'  können  sie  als  blau  und  grün  unterschieden  werden,  bei  V  49"  erschien  Hell- 
lau auf  weissem  Grunde  tief  dunkelblau. 

Herr  Dr.  Landolt  theilt  mir  über  den  Eindruck  kleiner  farbiger  Ob- 
BCte  bei  allmäliger  Annäherung  Folgendes  mit: 

Auf  weissem  Grunde  farbige  Quadrate  von  2  Mm.  Seite.  Helles,  nicht  bleu- 
endes Tageslicht. 

In  der  Feme  erscheinen  mir  alle  dunkel,  einige  schwarz.    Nähere  ich  mich, 
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dann  werden  heller  Orange  uad  Grün,  aber  noch  nicht  als  solche eriaoni 
Erst  wird  erkannt  Orange,  dann  Hellgrün,  hierauf  Roth  (dunkel ,  es «.»r 
erst  schwarz.  Lange  nachher,  d.  h.  bei  stärkerer  Annäherung  erst  erkenne r 
brau  und  fast  gleichzeitig  (vielleicht  per  exclusionem)  Violett. 

Ich  habe  später  (Physiologie  der  Netzhaut  p.  115)  noch  Versuche  in  & 
Weise  ausgeführt,  dass  ich  farbige  Quadrate  von  2  Mm.  Seite  beobacbtele,  iodtL 
ich  die  Augen  durch  eine  schwarze  Maske  mit  geschwärzten  Röhren  vordemAuLr 
vor  dem  Eindringen  des  diffusen  Lichtes  von  den  Seiten  her  schützte  und  babr 
dann  unter  erheblich  kleineren  Gesichtswinkeln  die  Objecte  sichtbar  und  U* 
Vergrösserung  der  Gesichtswinkel  farbig  erscheinen  sehen. 

Zu  wesentlich  gleichen  Resultaten  ist  v.  Wittich  (Königsberger  medicinisdr 
Jahrbücher  1864,  Bd.IV^  P-^^)  in  sehr  ausgedehnten  Versuchsreihen  gekommen 
in  welchen  sich  derselbe  ausserdem  die  Aufgabe  stellte,  zu  untersuchen,  wie  mcL 
die  Sichtbarkeit  und  Farbenwahrnehmung  von  Objecten  bei  minimalem  Gesidib- 
Winkel  verhielte,  wenn  sie  dauernd  und  wenn  sie  nur  momentan  gesehec 
würden.  Ich  gebe  die  Resultate  der  von  Wittich'schen  BeobachtuDgen  i>. 
Tabelle  XfX  auf  Winkelgrössen  berechnet,  um  sie  mit  meinen  Angaben  ver- 
gleichbar zu  machen. 

Tabelle  XIX. 
Grössen  der  farbigen  Quadrate  »  3  Mm.  Seile.    (Hellwolkiger  Vormittag.) 

Schwarzer  Grund. 


Farbe  der 

Momentane  Betrachtung 

Dauernde  Betrachtung 

Quadrate. 

sichtbar. 

farbig. 

sichtbar. 

farbig. 

Roth 

i'23" 

4 '58" 

— 

4'   4" 

Orange 

r    4" 

4'3J" 

4'    4" 

Gelborange 

V   9" 

4' 82" 

_ 

4'44" 

Gelb 

i '  23" 

4' 23" 

— 

4'    4" 

Hellgrün 

4'iS" 

4' 43" 

4'    4" 

4 '43" 

Dunkelgrün 

2' 47" 

6' 58" 

1'47" 

8' 46" 

Hellblau 

4'U" 

2'  4  7" 

4' 44" 

4' 48" 

Dunkelblau 

r  47" 

7' 88" 

4' 58". 

8' 26" 

Rosa    . 

4' 44" 

2' 47" 

— 

4 '8t" 

Violelt 

4 '  48" 

6'  53" 

8' 26" 

Roth 

Orange 

Gelborange 

Gelb 

Hellgrün 

Dunkelgrün 

Hellblau 

Dunkelblau 

Rosa 

Violett 


Weisser  Grund. 

4' 28"  6' 58" 

4' 43"  8'    8" 

2' 47"  6' 48" 

—  6'  58" 

2' 47"  8' 26" 

4 '28"  48' 46" 
4 '28"  4' 85" 

4' 23"  5' 47" 

4 '48"  4' 85" 

4 '32"  4  3' 46" 


4'  9" 
4'  4" 
2' 47" 


4'  9" 

4'  4" 

4'  9" 

4'  9" 


I  2'  50" 
4' 81" 
2' 50" 
8' 26" 

4' 48" 
4  8' 46" 
4'  48"  J'li" 
2' 47" 
2' 50" 
5' 48" 
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Allerdings  differiren  in  v.  Wittich*s  und  meinen  Bestimmungen  die  Zahlen 
sehr  erheblich,  indess  ist  das  auch  der  Fall  bei  meinen  Beobachtungen,  wenn  ich 
sie  unter  einander  vergleiche ,  und  ebenso  in  y.  Wittich's  Beobachtungen  unter 
einander  verglichen;  dies  rührt  zumTheil  von  der  Beleuchtung,  den  angewendeten 
Pigmenten  und  dergleichen  her,  zum  grösseren  Theile  aber  wohl  von  der  sub- 
jeeliven  Unsicherheit  über  die  äusserste  Grenze,  welche  man  für  die  Wahrnehm- 
barkeit setzt.  Dazu  kommt  der  Umstand,  den  auch  t.  Wittigh  hervorhebt,  dass 
sich  bei  sehr  kleinen  Gesichtswinkeln  Farbenton  und  Farbennüance 
verändern. 

Plateac's  Ausdruck,  dass  die  farbigen  Objecte  schliesslich  »als  eine 
kleine,  kaum  wahrnehmbare  Wolke«  erscheinen,  ist  sehr  treffend ,  denn 
erstens  ist  von  einer  Form  des  Objectes  nichts  zu  erkennen,  und  zweitens  er- 
kennt man  das  Object  nur  auf  Augenblicke  beim  scharfen  Fixiren.  Auch  die 
Färbung  ist  immer  nur  auf  Augenblicke  und  bei  Bewegungen  der  Augen  oder 
des  Kopfes  erkennbar  —  will  man  das  Object  festhalten,  so  wird  es  sogleich 
farblos.  Auch  dies  ist  in  Uebereinstimmung  mit  Beobachtungen  t.  Wittigh^s,  in 
denen  er  [1.  c.  p.  50)  farbige  Faden  sich  bewegend  und  ruhend  aus  gewissen 
Entfernungen  sah :  die  sich  bewegenden  Fäden  wurden  aus  viel  grösserer  Ent- 
fernung als  farbig  erkannt. 

Die  bisherigen  Erfahrungen  lassen  sich  nun  etwa  so  zusammenfassen : 

4)  die  meisten  Pigmentfarben  erscheinen  bei  voller  Tagesbeleuchtung  auf 
M^hwarzem  oder  weissem  Grunde  unter  kleinstem  Gesichtswinkel  farblos,  als 
)e]le  bezw.  dunkle  Flecke ; 

2]  bei  etwas  weniger  kleinem  Gesichtswinkel  erscheinen  sie  farbig,  aber 
nit  verändertem  Farbentone  und  veränderter  Nuance,  und  zwar  dunkler  auf 
lellem,  heller  auf  dunklem  Grunde ; 

3)  die  Principalfarben  Roth,  Grün,  Gelb  und  Blau  zeigen  sehr  erhebliche 
uantitative  Differenzen  in  Bezug  auf  Erregung  der  Farbenempfindung. 

§48.  Die  Farbenempfindung  beim  indirecten  Sehen.  —  Wie 
eim  Fixiren  eines  farbigen  Objectes  oder  dem  Betrachten  mit  der  Fovea  centralis 
er  Netzhaut  die  Farbenempßndung  bedingt  ist  durch  eine  gewisse  scheinbare 
rOsse  und  Helligkeit  des  Objectes ,  so  finden  wir  auch  für  die  peripherischen 
heile  der  Netzhaut,  dass  farbige  Objecte  unter  gewissen  Gesichtswinkeln  farblos 
:^cheinen.  Dass  indicect  gesehene  Objecte  farblos  erscheinen,  hat  zuerst  Troxler 
limly  und  Schmidts  Ophthalmologische  Bibliothek  1802,  11,  Stück  2,  p.  51), 
ann  Pcriiivjb  (Beiträge  zur  Kenntniss  des  Sehens  I.  p.  76  und  IL  p.  H)  und 
LECK  (Müller's  Archiv  1840,  p.  95)  bemerkt.  Später  habe  ich  (A.  f.  0.  1857, 
r.  2,  p.  38)  ausführliche  messende  Versuche  über  die  Farhenempfindung  beim 
direclen  Sehen  angestellt,  welche  dann  mit  mancherlei  Modificationen  aber 
ich  wesentlich  derselben  Methode  von  Sghelsib  (A.  f.  0.  1863,  IX.  3,  p.  39.  cf. 
I.  1 ,  p.  68  dieses  Handbuchs),  Woinow  (A.  f.  0. 1870,  XVI.  1,  p.212;,  Rabhl- 
i.^.N  (Ueber  Farbenempßndung  in  den  peripherischen  Netzhautpartien.  Diss. 
au^i^.  Halle  1872),  Brisewitz  (Ueber  das  Farbensehen  etc.  Diss.  inaug.  Greifs- 
aid 1872),  ScHiRMBR  (A.  f.  0.  1873,  XIX.  2,  p.  194],  Landolt  (11  Perimetro  in 
laglino  Annali  d'Ottalmologia  1871,  p.  1  und  Annales  d^Oculistique  1874,  p.  1. 
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cf.  III.  dreses  Haadbuches  p.  67),  Reich  [Klinische  Honatsblatter  1874,  p.  SIT 
fortgesetzt  und  erweitert,  auch  auf  pathologische  Augeo  ausgedehnt  worden  sIdJ 
—  Ich  habe  mich  zuerst  einer  Vorrichtung^  zu  diesen  Untersucfaungeo  bedimL 
welche  später  von  Förster  [Hoser,  Das  Perimeter  und  seine  Anweadung.  Di^ 
inaug.  1869)  den  Namen  Perimeter  erhallen  hat.  Der  Apparat  besieht  lai 
einem  Halbkreise  mit  Gradtheilung  afb  Figur  66,  in  welchem  die  Objede  0  \m 
Centrum  nach  der  Peripherie  und  umgekehrt  verschoben  werden  kttODen,   vA- 

reud  das  im  Mittelpunkte  dr? 
^■e-  <S'  Halbkreises  befindlicbe  Au^ 

des  Beobachters  A  den  Punki 
f  unverrtlckt  6xirt.  Drr 
Schirm  B  mitdem  AusschniUc 
if  für  die  Nase  desBeobadiim 
ist  um  seine  Axe  m  drebb-r 
und  dient  zur  VerdeckuDg  dn 
andera  Auges.  Der  HalbkrvL> 
ist  nach  oben  und  unten  vrr- 
schiebbar  an  derSlablslanta' 
und  drehbar  um  die  Au ' 
Das  auf  einem  weissen  oAc 
schwarzen  Papiercarton  ancr- 
bracbte  farbige  Quadrat  in  " 
wird  bei  den  Beobacfatuni.vt; 
lateral  wärts  oder  mediannin- 
so  weit  geschoben ,  bis  krirr 
Farbungmehr  wabrgeoom  tat:, 
werden  kann,  bezw.  bisrir' 
Spur  von  Färbung  bemnt- 
werden  kann.  Durch  Drrliui.- 
gen  des  Halbkreises  um  <i 
Axe  bei  f  ist  es  mt^ich.  Ar'- 
selben  für  die  verschiedenen  Meridiane  der  Netzhaut  einzustellen  und  dieGm»! 
der  Farbeoempfindung  in  den  verschiedenen  Meridianen  zu  unlersucheD.  —  br 
Beschreibung  anderer  Perimeter  s.  bei  Stellen  und  Landolt,  dieses  Handhur: 
III.  1,  p.  56  u.  f.") 

Die  Werthe,  welche  ich  bei  meinen  Untersuchungen  gefunden  habe.  »J 
auf  den  beiden  folgenden  Tabellen  {S.  542  und  543)  zusammengestellt;  dir  Be- 
zeichnungen der  Meridiane  sind  auf  die  Netzhaut  zu  beziehen.  Die  Grttssni  Af 
Quadrate  entsprechen,  da  der  Radius  des  Halbkreises  ^  200  Mm.  ist,  Geskte- 
winkeln  vou  je  17'  10"  für  1  Hm.  Seite. 


*  Mit  Rücksicht  auf  di«  Aogabeii  llt.  4,  p.  Bt  dieses  Haadbuches  bemerke  icb,  da9>  t 
erat«  l'erimeler  von  mir  tngegeben  und  fSST  in  Archiv  [.  Ophthaim.  tll.  1,  p.  >•.  if*-' 
PoBe«<idorfl's  Annaien  IB«I,  Bd.  14S  nnd  Physiologie  der  Netzhaut  4B6I,  p.  «tt  alvet*» 
worden  ist.  Brat  im  Jahre  I  BflV  iil  von  llOu*  der  voo  FOmti«  modlflcirte  und  Periairitr  r 
nannte  Apparat  in  seiner  Oisserlatian  beschrieben  worden ,  oboe  dalt  HOai  trott  de*  **rUn- 
welse  hiitoriBcheo  Tenors  seiner  DisserlatioD  meioer  erwähnt. 
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Die  Zahlen  dieser  Tabellen  difieriren  allerdings  in  manchen  Punkten  von 
denen,  welche  Landolt  und  Schirmbe  gefunden  haben^  indess  ist  im  Ganzen  eine 
i^cnügende  Uebereinstimmung,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  Lanbolt's  farbige 
Objecle  eine  Grösse  von  3*^  20',  Sghirmbr^s  Objecte  eine  Grösse  von  5°  4',  die 
meinigen  Grössen  von  17'  10"  —  34'  20"  —  1°  9'  —  2°  47'  —  4°  34'  —  9°  8' 
hatten.  Landolt's  Zahlen  (III.  1,  p.  69  dieses  Handbuchs  und  Ann.  d^Ottalm. 
Tav.  VI1%  Schema  I)  stimmen  Übrigens  auch  nur  theilweise  mit  Sghirmsr's  (1.  c. 
p.  198)  Zahlen.  Auch  SIchön's  Zahlen  (Klinische  MonatsblSitter  1873,  p.175)  und 
Treitel's  Zahlen  (Periphere  und  centrale  Farbenperoeption  etc.  Inaug. -Diss. 
Königsberg  1875)  weichen  nicht  erheblich  ab.  Im  Ganzen  hat  Landolt  höhere 
Zahlen  erhalten  als  Sgbiriur  und  ich,  was  sehr  wohl  von  der  Verschiedenheit 
der  Pigmente,  der  Beleuchtung,  aber  auch  von  individuellen  Verhftltnissen, 
namentlich  einer  andern  Beurtheilung  der  Farblosigkeit  herrühren  kann. 

Durch  meine  Versuche  wurde  festgestellt 

1)  der  grosse  EInfluss,  welchen  die  Umgebung  der  Pigmente  auf  die  Farben- 
empfindung auch  beim  indirecten  Sehen  hat,  wie  ein  Vergleich  von  Tabelle  XX* 
mit  Tabelle  XX^  lehrt, 

2)  der  Umstand ,  dass  die  Grösse  des  farbigen  Objectes  massgebend  ist  für 
die  Entfernung  vom  Centrum,  in  welcher  es  noch  farbig  empfunden  wird  (siehe 
Figur  67  S.  544).  —  Die  gegentheilige  Behauptung  Woinow's  (1.  c.  p.  219), 
dass  die  Grenze  für  die  Farbenempfindung  immer  dieselbe  ist,  wenn  die  Ge- 
sichtswinkel nicht  von  der  Mitte  ^  sondern  von  dem  dem  Auge  zugekehrten 
Rande  der  Pigmentfläche  an  gerechnet  werden,  muss  ich  nach  vielfacher,  wieder- 
bolter  Untersuchung  für  falsch  erklären.  Auch  Raehlhann  ,  Schön  (Klinische 
Honatsblätter  1873,  p.  171)  und  Sgbirmbr  (1.  c.  p.  202)  sprechen  sich  entschieden 
zegen  Woinow's  unbegründete  Behauptung  aus.  «Krükow  (Archiv  für  Ophthalm. 
1874,  XX.  1,  p.  255)  giebt  Versuche  an,  wonach  es  keinen  Unterschied  macht, 
>b  Quadrate  von  3  Mm. 2,  6Mm.2  oder  12Mm.2  angewendet  werden,  seine  Zahlen 
iind  bis  auf  Winkelminuten  dieselben.  Eine  solche  Genauigkeit  der  Be- 
timmung  ist  mir  vollkommen  unbegreiflich.  —  Krükow  hat  aber  doch  Woiifow's 
Behauptung  insoweit  modificirt,  dass  die  Farbenempfindung  »nur  innerhalb  ge- 
visser  Grenzen«  (p.  288)  unabhängig  sei  von  der  Grösse  (und  dem  Hintergrunde) 
les  Objectes.  — 

3)  dass  Pigmente  verschiedener  Farbentöne  unter  sonst  gleichen  Umständen 
erschiedene  Grenzzonen  für  die  Erkennbarkeit  der  Farbe  zeigen ;  dieser  Satz  ist 
on  allen  späteren  Beobachtern  bestätigt,  aber  durch  die  Untersuchungen  von 
cHELSKi ,  Landolt  ,  Schirmer  erweitert  und  modificirt  worden  in  Bezug  auf  die 
oJge  verschiedener  Farbentöne.  Uebereinstimmend  mit  mir  finden  diese  Forscher, 
ass  Blau  auf  sphwarzem  Grunde  am  weitesten  peripherisch  erkannt  wird ,  die 
brigen  Farben  stimmen  aber  nicht : 

Aubbrt:      Blau,  Roth,  Gelb,  Grün. 

Scbirmer:  Blau,  Gelb,  Violett,  Purpur,  Orange,  Roth,  Gelbgrün,  Blaugrün. 

Landolt:    Blau,  Gelb,  Orange,  Roth,  Hellgrün,  Dunkelgrün,  Violett. 

Auch  ScHiRMiR  und  Landolt  difiTeriren  also  erheblich  von  einander ,  nament- 
3h  in  Bezug  auf  Violett.  —  Sghblskb  hat,  indem  er  mit  Mischungen  von  Farben 
cperimentirte,  gefunden ,  dass  das  Blau  der  Mischung  noch  auf  Zonen  der  Netz- 
tut  erkannt  wurde,  wo  das  Roth  nicht  mehr  empfunden  wurde,  und  dasselbe 
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Tabelle  XX». 
Farbige  Quadrate  auf  weissem  Grunde. 


Roth. 


Seite  des 
Quadrats  ss 

4 

Mm. 

i  Mm. 

1                       1 

1 

4 
!     L. 

1 

Mm. 

1 

R. 

8 

• 

Mm. 

46 

Mm. 

Si  Md 

Augen : 

L. 

R. 

L.         R. 

L. 

R. 

50*» 

L. 

R.  ; 

L.      1 

Innen. 

25*» 

%5^ 

i50        J5® 

82« 

83*» 

48*» 

55*» 

60*»    1     ?«•     •. 

I.  ü. 

45 

18 

46         48 

28 

25 

88 

85 

48 

U. 

U 

46         48 

26 

22 

86 

88 

89 

13.  A. 

44 

46         47 

24 

24     1    »6 

§9 

49 

A. 

45 

49^        49     ! 

26 

26 

82 

89 

86 

48       0 

A.  0. 

44 

48         49 

12 

24 

82 

86 

82 

40       SI 

0. 

45 

46         48 

22 

24 

88 

85 

44 

SO       «i 

0.  I. 

46 

20         49 

29 

82 

48 

46 

50 

«8       4. 

Mittel:  I     46         463/81 


48>/8     49Vg;     26  Vs     26 

I 

Gelb. 


87«/«     86*/8!     48         44*/g    (»5;      i* 


I. 

28*» 

30*» 

88*» 

86*» 

58*» 

58*» 

80*» 

1.  u. 

20 

20 

84 

84 

50 

45 

u. 

48 

49 

25 

20 

85 

87 

U.A. 

20 

48 

25 

25 

40 

40 

A. 

22 

20 

82 

80 

50 

88 

55 

50 

A.  0. 

24 

20 

80 

82 

86 

42 

45 

(40) 

0. 

48 

20 

82 

82 

40 

40 

48 

45 

0.  I. 

22 

24 

84 

84 

45 

46 

70 

60 

Mittel : 

«<V8 

20Vg 

i     »<V8 

803/g 

44V8 

4a*/8 

1 

1 

\ 

Grün. 

1. 

26*» 

26*» 

40*» 

48*» 

65*»       62*» 

78*» 

75*» 

1.  ü. 

20 

49 

85 

86 

50         50 

60 

56 

ü. 

20 

47 

35 

82 

85         86 

47 

45 

- 

U.A. 

20 

20 

82 

84 

40         44 

47 

41 

H 

A. 

20 

49 

87 

86 

(50)        86 

50 

50 

t 

A.  0. 

48 

24 

85 

84 

85         82 

88 

42 

I 
1 

0. 

47 

20 

35 

82 

40         45 

40 

(40) 

1 

0.  l. 

20 

20 

36 

42 

44         45 

48 

50 

Mittel : 

äoVs 

205/8 

1  •  85V8 

366/8 

**V8     *8«/d 

503/8 

*9Vs' 

Blau. 


I. 
I.  ü. 

ü. 
U.A. 

A. 
A.  0. 

0. 
0.  I. 


Mittel : 


5*» 

4 

4 

8 

4 

2 

2 

7 


45*» 

44 

41 

44 

44 

40 

44 

45 


26*» 
22 

49 
23 
26 
24 
14 
25 


26*» 

28 

48 

49 

24 

28 

24 

20 


5i*» 

85 

86 

80 

86 

80 

85 

44 


50*» 
30 
30 
85 

34 
84 
83 
46 


64*» 

52 

42 

49 

50 

48 

40 

55 


66*» 

49 

40 

44 

50 

89 

48 

58 


74* 

54 

54 

54 

60 

51 

50 

60 


75*» 

98 

48 

48    < 

52 

52 

58 

67 


7V 


71 


<» 


3V8     42a/8'^-     23«/8     246/8      867/«     367/8,     493/8     49V8|     573/e    57«>    »         *' 
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TabellcXX»>. 
Farbige* Quadrate  auf  schwarzem  Grunde. 


Roth. 


Seite  des 
Quadrats  ss 

4  Mm. 

1 

2  Mm. 

1 

4  Mm. 

8 

Mm. 

'                      1 

4  6  Mm. 

82  Mm. 

.  Augen: 

L.    R. 

L.    R. 

L.    R. 

L. 

R. 

L.    R. 

L.    R. 

Innen. 

84**   40*» 

89**   44** 

59**   59** 

74** 

75** 

85**   85** 

I.  ü. 

82    32 

84    29 

48    89 

60 

59 

67    64 

ü. 

24    23 

28    22 

82    80 

43 

87 

45    46 

ü.  A. 

28    25 

80    80 

81    88 

43 

48 

45    50 

A 

80    80 

85    80 

86    89 

45 

45 

54    50 

A.  0. 

80    88 

84    80 

87    40 

42 

46 

48    46 

0. 

29    29 

84    87 

88    46 

42 

52 

45    50 

0.  I. 

80    89 

88    88 

50    58 

67 

72 

80    75 

Mittel : 

895/8  W*/^ 

882/8  848/g' 

413/8  48 

52 

1 

•  58V8 

58»/8  577/^ 

Gelb. 


I, 

86« 

1.  ü. 

25 

u. 

24 

U.  A. 

28 

A. 

80 

A.  0. 

28 

0. 

26 

0.  I. 

80 

(451** 
88 
28 
25 
80 
28 
80 
85 


40* 

28 

28 

80 

84 

80 

28 

86 


42<* 

82 

26 

28 

85 

80 

26 

88 


54*» 

88 

29 

36 

38 

35 

35 

46 


50« 

44 

86 

86 

87 

85 

48 

49 


64« 

49 

48 

86 

88 

45 

42 

59 


66« 

75« 

44 

55 

49 

50 

40 

47 

40 

50 

45 

50 

49 

46 

(48) 

70 

80« 

85« 

62 

SO 

49 

52 

45 

50 
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haben  Helmuoltz  (Physiol.  Oplik  p.  301)  für  Rtfsa,  Scuirhei  fur  YioleU  oiki 
Purpur  gefunden.  Iniless  findel  Scuirmbr  fUr  BlauiirUD,  dnss  ihm  Dodi  di< 
Empfindung  des  Gell)  bleibt Hn Zonen,  wo  von  Grün  nicliis  mehr  wahrgenommn. 
werden  kann.  BABULiiAnN  (Ai'chiv  Tur  Ophlhahn.  187i,  XX.  1,  p.  IT,  Figur! 
welcher  gleichfalls  Spcctralfarben  beobachlele,  findet  fUr  die  Grenzzonen  voodw 
Peripherie  nach  dem  Cenirum  die  Fariwnfolgc : 

Blau,  Gelb,  Violrll,  Gilln,  ßolh 
und  erklärt  die  Verschiedenheit  der  Grenzzonen  fUr  die  verschiedenen  Princfpal- 
farben  aus  den  HelligkeitsverhüllDissi;n  derselben.  (Scbelske,  der  mit  .speetnlfln 
Violelt  experinicnlirte,  hat  durch  seine  Beoliachlungen  einen  Beitrag  für  die  obn 
§  37  angegebene  ÄuffassuDg  Hehitcu's  gelicferl,  dnss  im  Violelt  zugleich  Roth  ud4 
Blau  empfunden  werden.) 

i}  Nach  Pi'bkinje's  beilüufigeD  Bemerkungen  habe  ich  fest4;eslelll ,  womii 
sSmmlliche  spiitem  "Beobachter  ul>ercinstimmpn,  dass  in  den  verschiedenen  H«i- 
dianen  der  Netzhaut  die  Grenzzonen  für  die  Farben  .<iehr  verschieden  weil  von 
dem  Pixalionspunkle  lietien,  wie  die  beistehende  für  Blau  auf  weissem  GnnMlr 


nach  Tabelle  XX'  entworfene  Zeichnung  Figur  67  zeigt,  welche  fUr  die  Ouadn" 
von  1  Mm.,  i  Mm.,  i  Hrn.,  8  Hrn.,  16  Hm.  die  Zonen  darstellt .  in  wddin  6t 
Parbenemplindung  aufhtiiic. 

5)  Schon  PiRKiNiE  hat  verschiedene  Ueber^iange  durch  Farbrolttne  und  Färb»- 
nUancen  beobaclitel,  ehe  Fiirblosigkeit  eininti,  und  zwar  gehl  nach 
Pi;Rif[NJE :  Zinnolk-r  durch  Orange  und  Blassfahlgelb, 
Purpur  durch  Violell  und  Blau, 
Violetl  durch  verschiedene  Töne  bis  Blau, 
Grün  durch  GelbgrUn  und  Gelb. 
Auf  schwarzem  Grunde  nach 

AuBMT  :     Roth  durch  Rothgelh  und  Gelbgrau  zu  Grau, 

Blau  durch  immer  weisslichere  NUancen  xu  Gr<iu, 
Grün  durch  Graugelb  zu  Grau, 
Gelb  durch  Graugelb  zu  Grau. 
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SenBLSKB :    Spectrales  Geib  durch  Lauchgrttn, 

Grttn  durch  Grauweiss  mit  einem  Stich  ins  Bläuliche, 
Blau  durch  grttnlich  zu  weiss, 
VioleU  durch  Dunkelblau. 

WoiNow  auf  weissem  Grunde : 

Roth  durch  gelblich,  gelbliches  Blau  zu  Schwarz, 

Orange  durch  gelblich;  gelblich-grau, 

Gelb  wird  mehr  weisslich, 

Grün  wird  gelblich,  schmutzig  gelblich, 

Blau  wird  heller, 

Violett  in  Blau,  zuerst  gesättigt,  dann  heller, 

Purpur  in  schwaches  Violett,  gesättigt  Blau,  helles  Blau. 

Aehnlich  sind  die  Veränderungen,  welche  Sgbirmbr  angiebt,  ausserdem  geht 
bei  ihm  Blaugrün  durch  Gelb.  —  Raehlmann  (Archiv  f.  Ophthalm.  XX.  1,  p.  47) 
findet  an  Spectralfarben  im  dunklen  Zimmer  folgende  Uebergänge : 

Roth  durch  Orange,  Schwefelgelb  zu  Weiss, 
Violett  durch  Blau  in  BlauweisS; 
Grün  durch  Goldgelb;  Hellgelb  in  Weiss, 
Gelb  und  Blau  werden  nur  heller. 

6)  DoNDBHS  und  Lanbolt  [Klinische  Monatsblätter  1873,  p.  356  und  III.  4, 
p.  70  dieses  Handbuchs]  haben  nachgewiesen ,  dass  die  Farbenempfindung  auf 
den  peripherischen  Netzhautzonen  eine  dem  Centrum  gleiche  bleibt,  wenn  die 
Intensität  der  Beleuchtung  gesteigert  wird :  also  auch  beim  indirecten  Sehen  sind 
Gesichtswinkel  und  Helligkeit  massgebend  für  die  Farbenperception.  Nagbl 
(Jahresbericht  für  Ophthalmologie  4872, III. p.  148)  bestätigt  Landolt's  Angabe.*] 

7)  Endlich  habe  ich  noch  zu  bemerken ,  dass  die  peripheiischen  Theile  der 
Netzhaut  für  die  FarbenempGndung  viel  schneller  ermüden ,  als  die  centralen, 
man  also  nur  sehr  kurze  Zeit  die  farbigen  Objecte  farbig  sieht  oder  sie  wieder 
farbig  sieht,  nachdem  sie  schon  farblos  geworden  waren,  wenn  man  die  Objecte 
oder  das  Auge  ein  klein  wetiig  bewegt,  so  dass  die  Bilder  auf  unermüdete  Netz- 
hautstellen fallen.  —  Auch  hierin  liegt  wohl  ein  Grund  für  die  numerischen 
Differenzen  verschiedener  Beobachter. 

Auf  Grund  aller  dieser  Ergebnisse  glaube  ich  den  früher  ausgesprochenen 
Satz,  dass  in  der  Farbenempfindung  nur  ein  gradueller  Unter- 
schied zwischen  den  centralen  und  peripherischen  Netzhaut- 
regionen stattfindet,  aufrecht  erhalten  zu  müssen.  Schblsu  glaubte  aus 
der  Veränderung,  welche  die  Farbenempfindung  bei  ein  und  demselben  Objecte 
und  bei  gleichbleibender  Helligkeit  erleidet,  wenn  sie  auf  mehr  peripherischen 
Netzhautstellen  stattfindet,  scbliessen  zu  können ,  dass  die  mehr  peripherischen 
Zonen  »rothblinda  seien.    Er  stützt  sich  dabei  theils  auf  die  Veränderung,  welche 


*}  Herr  Dr.  Lahjwlt  theilt  mir  darttber  noch  mit:i»HatteD  die  Spectralfarben  nicht  das 
MaxinAum  der  Intensität»  so  wurden  sie  nur  als  Licht,  and  erst  dem  Centrum  näher  als  Farben 
erkannt,  und  zwar  in  der  Reibenfolge  Blau  —  Roth  —  Grün  —  Violett.  Gelb  wird  als  gelber 
Schein  schon  sebr  früh  /beinabe  gleicb  beim  Erscheinen  als  .«»olcbes  angegeben.  —  Die  Ver- 
suche wurden  vorgenommen  im  mögliebst  verdunkelten  Zimmer,  nach  über  20  Minuten' 
dauernder  Adaptation.  Zwischen  den  Einstellungen  der  Farben  wurden  die  Augen  verbunden. 
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Violett  und  Rosa  erleiden,  theils  auf  das  Erscheinen  gemischler  Farben,  von  denen 
das  in  die  Mischung  eintretende  Roth  nicht  empfunden  wurde.  Die  äussersten 
Zonen  sind  aber  nicht  Mos  rothblind,  sondern  auch  grUnblind  und  gelbblind,  wie 
aus  den  Tabellen  und  z.  B.  auch  aus  Landolt's  Zeichnung  Schema  I,  Tav.  VIP 
der  Annali  d'Ottalmologia  4871  hervorgeht.  Die  grossen  Divergenzen  der  ein- 
zelnen Beobachter  lassen  einen  Befund ,  wie  ihn  Schblsu  gehabt  hat ,  kaum  ab 
allgemein  gültig  erscheinen.  Wir  haben  aber' gesehen  in  §  40  und  §  41,  dass 
ganz  ähnliche  Veränderungen  beim  direclen  Sehen  in  derFarbenempfindang  auf- 
treten,  wenn  die  Beleuchtung  und  der  Gesichtswinkel  vermindert  werden.  Bnca 
(Klinische  Monatsblätter  4874,  p.  247]  hat  nun  noch  gefunden,  dass  mit  Steige- 
rung des  intraocularen  Druckes  gleichfalls  die  Farbenempfindung  fttr  das  dlred« 
Sehen  pervertirt  und  endlich  ganz  ausgelöscht  wird,  und  zwar  auch  durch  all- 
mälige  Uebergänge ;  nach  Reich  geht  die  Empfindung  des 

Roth  durch  orange,  gelb,  grauweiss, 
Grün  durch  grünlich  gelb,  gelb,  grauweiss, 
Blau  durch  schvvach  violett,  grauweiss 
in  Finstemiss  über.  Reich  scbliesst  daraus,  dass  mit  Steigerung  des  intraocularen 
Druckes  die  centralen  Theile  den  peripheren  Theilen  der  Netahaui 
analog  werden. 

Ich  habe  die  Ergebnisse  dieses  Capitels  etwas  eingehender  behandelt,  weil 
diese  Art  der  Untersuchung  des  Farbensinnes  eine  praktische  und  progooslische 
Wichtigkeit  erlangt  hat  und  der  Augenarzt  von  vornherein  bei  der  Untersadiong 
darauf  gefasst  sein  muss ,  mancherlei  Divergenzen ,  deren  Ursache  bisher  nicht 
aufgeklärt  ist,  welche  aber  noch  in  der  Breite  der  Gesundheit  liegen,  bei  Patienteo 
zu  finden. 

§  43.  Farbencontrast  und  Farbeninduction.  —  In  ähnlicher  Weise, 
wie  die  Empfindung  von  Weiss,  Grau  und  Schwärz  beeinflusst  wird,  weno  gleMrlH 
zeitig  eine  differente  Helligkeitsempfindung  auf  einer  andern  Stelle  der  Netzham 
stattfindet  (§  28) ,  sehen  wir  auch ,  dass  die  Farbenempfindung  veräiidefft  winL 
wenn  eine  Stelle  oder  ein  grösserer  Tbeil  der  Netzhaut  durch  eine  FarbenempfiiH 
düng  afficirt  wird  — ja  man  kann,  wie  Hering  sagt,  die  durch  Schwarz  und  Weiss 
erzeugten  Empfindungen  häufig  direct  ins  Farbige  übersetzen.  Wer  nicht  geObi 
ist,  kleine  Helligkeitsdifferenzen  zu  unterscheiden,  dem  wird  es  meistens  leicbkr 
werden,  die  Erscheinungen  des  Contrastes  an  Faii>en  zu  bemerken. 

Als  Contrastfarbe  können  wir  allgemein  die  complementäre  oder 
Ergänzungsfarbe  (antagonistische  Farbenempfindung  [Hering])  bezeichnec. 
Denn  Brücke  hat  in  einer  h()chst  genauen  und  umsicl^tigen  Arbeit,  auf  die  ^^ 
indess  hier  nicht  näher  eingehen  können  [Wiener  Akad.-Berichte  1865,  Bd.  51, 
Ueber  Ergänzungs-  und  Contrastfarben] ,  nachgewiesen,  dass  »wahrscheinlich  Se 
bis  jetzt  bemerkten  Unterschiede  zwischen  Contrast-  und  Ergänzungsfarbeo ,  s» 
weit  sie  nicht  auf  blossen  Beobachtungsfehlem  beruhen,  sich  darauf  surflckfilhreB 
lassen,  dass  die  vei^lichenen  Farben  verschiedenen  Gliedern  einer  und  dersettM 
Reihe  entsprechen,«  d.  h.  dass  die  verglichenen  Farben  verschiedenen  Farbm* 
nüancen  entsprechen.  Anderseits  findet  Brücke,  dass  jede  färbe  nicht  eine  Er- 
gänzungsfarbe,  sondern  eine  Reihe  von  Ergänzungsfarben  hat,  welche  sicfa  voo 
einander  durch  ihren  Gehalt  an  Weiss  unterscheiden ,  und  dass  man 
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Reihe  durch  successivesHiozufügen  voa  Weiss  aus  deijenigen  moaDchromatiscben 
Farbe  entstaadeD  denlten  kann,  welche  das  einfachste  Complement  der  Graod- 
'  färbe  bildet. 

Ungefähr  werden  wir  also  die  Cootraslfarbe  finden,  wenn  wir  in  dem  New- 
lon'schen  Farbencirkel  (s.  Pigurfii  in  §35]  von  einem  Farbentone  aus  eine  gerade 
Linie  durch  Weiss  (im  Mittelpunkte)  bis  zur  entgegengesetzten  Stelle  des  Kreises 
ziehen  —  die  Contrastlarbe  liegt  also  auf  der  Peripherie  des  Kreises  um  1 80**  von 
der  primären  Farbe  entfernt. 

Die  Hauptmetboden  zur  Erzeugung  von  Contrastfarben  sind  etwa  folgende: 
I)  die  Erzeugung  farbiger  Schatten;  sie  entstehen,  wenn  eine  farbige 
und  eine  farblose  Lichtquelle  auf  eine  fa[4)lose  Flache  Schatten  werfen.  Die 
Schatten ,  welche  von  Tageslicht  und  Kerzenlicht  auf  weisses  Papier  von  einem 
Stabe,  etwa  einem  Bleistift,  geworfen  werden,  sind  blau  und  gelbroth;  die  gelb- 
rothe  Farbe  des  Schattens  rührt  davon  her,  dass  der  von  dem  weissen  Tageslichte 
geworfene  Schatten  von  dem  gelbrotben  Kerzenlichte  beleuchtet  wird  —  das 
Blau  des  von  dem  Kerzenlichte  geworfenen  Schaltens  dagegen  ist  subjeclive 
Contrastfarbe. 

Dm  tut  die  verscbiedeoeo  Farben  die  Contra* Iftrbungen  des  ScheU«ni  oachinwelMU, 
wendet  man  zweckmässig  swei  OelTnuagea  io  dem  Laden  eines  flnsiem  Zimmers,  wie  in 
Figor  SS ,  an ,  vor  deren  eine  man  ein  farbiges  Glas  ichiebl :  immer  ertcheiot  dann  der  voa 
dieser  letileren  Farbe  geworteoe  Schatten  in  der  complementSren  Farbe  des  Glases,  obgleicb 

Fig.  SS. 


n  Lichte  beienchtel  wird  —  ja  er  erscheiDl  sogar  euch  dann  noch  comple- 
msolär  gelHrbt,  weno  die  Tarbtose  Licbtqueiie  mit  einem  gleichfarbigen  Glase ,  welches  alter 
mehr  weisses  Liebt  darchilsst,  als  das  andere,  bedeckt  wird. 

Die  farbigen  Schatten  scheint  zuerst  Leorasdo  da  Vinci  vor  4S1S  [Uablerey  <7SS ,  p.  67) 
und  demoSchst  Otto  von  Gukicir  (Eiperimenta  nova  Hagdeburgic«  1671,  p.  141)  erwlhnt  lu 
baben.  Ihre  Bedeutung  als  subjeclive  Coatrastencheinnng  wurde  aber  haoptsHchlich  von 
Fecbnkb  (Poggeodor&'s  Aonalen  1818,  Bd.  44,  p.  Dl  und  Berksble  der  Leipziger  Gesellschaft 
der  Wissenscbsfien  ISSIl ,  p.  US)  nachgewiesen  and  nameDiIicIi  gegen  Ouhs  (Poggendorlf» 
A analen  1833,  Bd.  ST,  p.  S*4  aud  Würzburger Wissenschsfllicbe  Zeitschrift  1B60,  Bd.I,  p.fil], 
-«reicher  die  objective  Natur  der  farbigen  Schalten  behsuptete,  aufrecht  erbslten. 

S)  Wird  ein  weisses,  graues  oder  Schwanes  PapiersUtdioheD  auf  eine  grosse 
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farbige  Fläche  gelegt,  so  erscheint  dasPapierstUckchen  sofort  mit  der  compleroen- 
tären  Farbe  tingirt;  ebenso,  wenn  man  ein  farbiges  Glas  mit  dünnem  Papier  b<^ 
deckt,  vor  eine  Lampe  hält  und  eine  Stelle  des  Papiers  und  Glases  miteiDcm 
Papierschnitzel  bedeckt  (J.Möller,  Hand  buch  der  Physiologie  183  7,  Bd.  11,  p.372. 
Entsprechende  Veränderungen  erleiden  farbige  Papierslttckchen  in  ihrem  Farben- 
tone.   (BoLLETT,  Wiener  Akademie-Berichte  1867,  Bd.  55,  Februarheft.) 

Diese  Contrasterscheinungen  sind,  nachdem  schon  Leonardo  da  Vikci  (i.e.  p.  Ufj  daraof 
aufmerksam  geworden  war,  vonPRiEUR  de  la  C6te  D'Or  (Annales  de  Ghimie  T.  54,  ann^  13  der 
Revolution,  also  1805,  p.  4)  bebandelt  worden.  Ghevrevl,  von  dem  die Benenaung  eontrastt 
simultanä,  im  Gegensatz  zu  contraste  succedane  (complementAres Nachbild)  berrtthrt,  httsir 
seit  4828  (MiSmoires  de  rinslitut  4  831,  T.  XI,  p.  447  und  Farbenhai monie,  Sluttgart  484f  ge- 
nauer verfolgt  und  namentlich  gefunden,  dass  die  Gontrastwirkung  sich  nicht  blos  in  uomlild- 
barer  Nähe  der  farbigen  Objccle  geltend  macht,  sondern  weithin  erstreckt. 

Dass  es  sich  hier  nicht  etwa  um  complementäre  Nachbilderhandelt,  gebt  am  evideD(e»tea 
daraus  hervor^  4)  dass  die  Gontrastfärhung  auch  bei  der  momentanen  Beleuchtung  mittelst  dn 
elektrischen  Funkens  auftritt.  (Aubert  in  Moleschotfs  Untersuchungen  4  858,  Bd.  Y,  p.S90  nod 
Physiologie  der  Netzhaut  p.  888.)  Rollett  sah  gleichfalls  die  Conirastbrbcn  an  einer  tacbif^to- 
scopischen  Vorrichtung  (Wiener  Akademie -Berichte  4  887,  Bd.  55,  Maiheft).  Aach  im  K»cb- 
bilde  bei  geschlossenen  Augen  tritt  die  Contrastfttrbung  sehr  deutlich  auf;  —  S)  dass  die  Cod- 
trastfarbe  besonders  deutlich  auftritt,  wenn  die  erregende  Farbe  sehr  wenig  lebhaft,  sehr  stark 
mit  Grau  gemischt  ist:  bei  den  Versuchen  mit  den  MaxwelPschen  Scheiben  ist  es  mir  sehr 
auffallend  gewesen,  dass  wenn  die  Farbengleichung  noch  nicht  ganz  slimmte,  also  z.  B.  in  dem 
äusseren  aus  Pigmenten  gebildeten  Kranze  noch  ein  wenig  zu  viel  Blau  war,  dann  der  iooen 
aus  einem  Weiss  und  Schwarz  gebildete  Kranz  sehr  stark  gelb  tingirt,  sogar  deutlicher  gelb, 
als  der  äussere  blau  erschien.  —  Ganz  analog  sind  die  Versuche  von  Hcrbarit  Mctcb  io  Leipzig 
(PoggendoriTs  Annalen  4855,  Bd.  95,  p  470):  legt  man  auf  ein  farbiges  Papier  ein  weisse« 
oder  noch  besser  graues  Stückchen  Papier  und  deckt  ein  durchscheinendes  I^pier  odereior 
mattgeschliffene  weisse  Glasplatte  darüber,  so  erscheint  das  Grau  in  der  Gontraaiforlie.  Das- 
selbe ist  der  Fall ,  wenn  man  ein  farbiges  Papierstückchen  auf  ein  graues  Papier  legt  und  eto« 
matte  Glastafel  darüber  deckt.  —  Man  darf  indess,  wie  Rollett  hervorhebt,  daraus  okM 
schliessen,  dass  weisslicbe  Farben  sich  besser  zur  Erzeugung  von  Gont rasterschein uDgco 
eignen,  als  gesättigte  Farben.  Mittelst  eines  Apparates  (1.  c.  p.  i),  welcher  der  Havpt^chc 
nach  aus  farbigen  GlaspUitten ,  in  welche  ein  rundes  Loch  von  i7  Mm.  Durchmesser  eia^r- 
schliflen  ist  und  in  welches  weisse  oder  graue  Gläser  (Smoke-  oder  RaochgUlserj  eifig«$fUi 
werden,  deren  Mittelpunkt  man  scharf  fiiirt,  hat  Rollett  gefunden,  dass  gesHttigt«  Farbea  tiw 
lebhafte  Contrastempfindung  hervorrufen,  dass  aber  allerdings  eine  Reibe  von  mittleret 
Helligkeiten  des  Contrastfeldes  dem  chromatischen  Effect  des  Contrastf» 
am  günstigsten  ist,  und  dass,  wenn  der  farblose  Reiz  ein  bestimoitesllaiiBttin  der  HelliiE- 
keit  überschritten  hat,  die  Deutlichkeit  der  Gontrastfarbe  wieder  abnimmt. 

3)  Ferner  lassen  sich  die  Contrasterscheinungen  beobachten  an  den  so^ 
nannten  Spiegelversuchen,  welche  zuerst  von  Osann  (Poggendorff'sAnnateo 
1833,  Bd.  ^7,  p.  694)  angegeben,  von  Dove  (ibid.  18)8,  Bd.  45,  p.  458;  modi- 
iicirt  und  endlich  von  Ragona  Scina  (Raccolta  ßsico-cheniicadelZantedescbif8lT. 
II.  p.  207,  s.  Brücke  in  PoggendorflTs  Ann.  4851 ,  Bd.  84,  p.  440)  in  eine  sehr 
bequeme  Form  gebracht  worden  sind. 

Man  stellt  ein  weisses  Papierblatt  mit  einem  schwarzen  Flecke  senkrecht  auf,  le^t  ao 
dessen  unleren  Hand  ein  eben  solches  Blatt  mit  einem  schwarzen  Flecke  wsgerecbt,  ball  ic 
den  rechten  Winkel  der  beiden  Papierbltttter  ein  farbiges  Glas  um  etwa  45^  geneigt  und  hliokt 
durch  das  gefärbte  Glas  auf  das  wagerecht  liegende  Papierblatt :  das  senkrechte  Blatt  spifte«* 
sich  an  der  Oberflttche  des  farbigen  Glases  und  dieses  nahezu  farblose  Spiegelbild  wird  sosif 
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das  wagerechte  Blatt  projicirt ,  dass  die  Bilder  der  schwarzen  Flecke  neben  einander  liegen. 
In  das  Auge  des  Beobachters  gelangt  also  theils  reflectirtes  farbloses  Licht,  theils  durchge- 
lassenes farbiges  Licht,  und  zwar  enthölt  das  Bild  des  Fleckes  an  dem  senkrechten  Blatte  nur 
das  von  dem  weissen  wagerechten  Papier  durch  das  farbige  Glas  gehende  farbige  Licht,  das 
Bild  des  schwarzen  Fleckes  auf  dem  wagerechten  Papier  nur  das  gespiegelte  farblose  Licht 
des  senkrechten  Papierblattes:  dieser  erscheint  aber  nicht  farblos,  sondern  complementär 
gefärbt.  Ist  das  Glas  roth ,  so  erscheint  der  gespiegelte  Fleck  auch  roth  f  der  durch  das  Glas 
gesehene  Fleck  aber  blaugrün .-  das  BlaugrUn  ist  subjective  Contrastempfindung. 

4]  Hierher  gehört  endlich  ein  Versuch  zur  Erzeugung  einer  binocularen 
Contrastempfindung,  der  seitliche  Fensterversuch  von  Fechner 
(Abhandlungen  der  Leipziger  Gesellschaft  der  Wissenschaften  1860,  Bd.  Vlll, 
p.  511)  benannt. 

Smith  zu  Focbabers  (Brewster  in  PoggendorfiTs  Annalen  183S,  Bd.  27,  p.  493)  hat  folgenden 
Versuch  angegeben,  welchen  Brijcke  (ebenda  1851,  Bd.  84,  p.  418]  als  zu  den  Conlrasterschei- 
nungen  gehörig  aufgefasst  und  erklärt  hat:  Llisst  man  von  der  Seite  her  Tageslicht  oder  Lam- 
penlicht auf  das  Auge,  aber  nicht  durch  die  Cornea  scheinen  und  betrachtet  ein  weisses 
Quadrat  auf  schwarzem  Papier  so,  dass  man  dasselbe  In  Doppelbildern  erblickt,  so  erscheint 
das  mit  dem  beleuchteten  Auge  gesehene  Bild  blaugrün ,  das  mit  dem  durch  die  Nase  be- 
schatteten Auge  gesehene  dagegen  roth.  Für  schwarze  Objecto  auf  hellem  Grunde  erscheinen 
die  Färbungen  umgekehrt.  Nach  Baücke's  Erklärung  rührt  die  Farbe  des  mit  dem  beleuchteten 
Auge  gesehenen  Objectes  von  dem  durch  die  Sclerotica  hindurchdringenden  Liebte  her,  welches 
im  Auge  zerstreut  wird  und  roth  ist;  da  dieses  Licht  aber  dauernd  im  Auge  verbreitet  ist,  so 
macht  es  nach  Brijcke  die  Netzhaut  relativ  unempfindlich  gegen  dasRoth  des  durch  die  Pupille 
einfallenden  weissen  Lichtes,  welches  daher  den  Eindruck  von  Grün  macht;  fällt  dagegen  von 
ein^m  schwarzen  Object  nur  wenig  Licht  durch  die  Pupille  auf  die  Netzhaut,  so  erscheint  das 
ursprüngliche  rothe  Licht.  Im  Gegensatz  zu  diesem  Grün  erscheint  das  Weiss  in  dem  unbe- 
strahlten  Auge  roth,  und  umgekehrt  das  Schwarz  in  dem  unbestrahlten  Auge  grün.  Je  länger 
ich  das  Licht  in  der  beschriebenen  Weise  mein  Auge  bestrahlen  las.se,  um  so  intensiver  tritt 
die  Färbung  der  Objecto  hervor:  ich  habe  das  Grün  von  der  Intensität  eines  Chrysopras  ge- 
sehen, nur  ein  wenig  bläulicher.  —  Für  Brücke's  Erklärung  spricht  auch  folgende,  von  mir 
gemachte  Beobachtung :  halte  ich  ein  sehr  dunkles  blaues  Glas  vor  das  eine  Auge ,  während 
das  andere  frei  ist,  so  erscheint  ein  weisses  Object  vollständig  weiss:  scbliesse  ich  nun  das 
mit  dem  blauen  Glase ^ewafifnete  Auge,  so  erscheint  sofort  dem  freien  Auge  das  Object 
gelblich;  das  Glas  muss  aber  so  dunkel  sein,  dass  von  Wettstreitspbänomenen  nichts  be- 
merkt wird. 

Die  der  Contrastempfindung  verwandte  Farbeninduction,  von  Brücke 
entdeckt  und  so  benannt,  besteht  darin,  dass  wenn  ein  Theil  des  Gesichtsfeldes 
eine  Farbenempfiodung,  der  andere  eine  farblose  Empfindung  hat,  dieser  letztere 
Theil  sich  mit  der  gleichen  Farbe,  welche  das  farbige  Gesichtsfeld  bat ,  tiber- 
zieht. Letztere  ist  die  inducirte,  erstere  die  inducirende  Farbe  von  Brücke  ge- 
nannt worden.  ' 

Brücke  [PoggendorfiTsAnnalen  1851,  Bd.  84,  p.  424)  fand,  dass  eine  schwarze 
Scheibe,  welche  vor  einem  grösseren  Ausschnitt  im  Fensterladen  eines  fast  ganz 
Unstern  Zimmers,  der  mit  einem  grünen  oder  violetten  Glase  bedeckt  war,  ge- 
halten wurde,  mit  Grttn  oder  Violett  überzogen  erschien.  Roth  erzeugte  bei 
Brücke  nur  Contrastempfindung  unter  gleichen  Umständen ,  Blau  und  Gelb  gaben 
unsichere  Resultate.  Helmholtz  (Physiologische  Optik  p.  396]  und  ich  (Physio- 
logie der  Netzhaut  p.  386)  haben  dagegen  bei  allen  Farben  der  Gläser  die  Farben- 
indaction  nach  kurzem  Fixiren  auftreten  sehen.  Bei  mir  erscheint  die  Scheibe  im 
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ersten  Momente  farblos,  überzieht  sich  bald  mit  der  Farbe  des  Glases,  diese 
Färbung  wird  namentlich  in  der  Mitte  der  Scheibe  immer  intensiver,  so  dass  die 
Scheibe  fast  durchscheinend  aussieht.  Dieser  Verlauf  der  Inductionsenipßndunc 
schliesst  die  Annahme  aus,  dass  die  Induction  etwa  auf  einer  Zerstreuung  dt'«> 
farbigen  Lichtes  im  Auge  beruhte;  ebensowenig  sind  dabei  Nachbilder  im  Spiele 
bei  unruhiger  Haltung  des  Auges  erscheint  der  verschobene  Theil  der  Scheibe  in 
complementärer  Farbe.  —  Ich  habe  ausserdem  Inductiooserscheinungen  in  sehr 
auffallender  Weise  bemerkt,  wenn  ich  im  indirecten  Sehen  ein  blaues  Quadrat 
auf  schwarzem  Grunde  beobachtete :  der  Grund  überzog  sich  hin  und  wieder  auf 
kurze  Zeit  mit  dem  gleichfarbigen  Blau  des  Quadrates. 

Bei  der  offenbaren  Verwandtschaft  der  Inductionsempfindungen  mit  den 
Gontrastempfindurigen  scheinen  mir  die  Inductionsemp6ndungen  gegen  die  Er- 
klärung des  Contrastes  als  einer  Urtheilstäuschung  zu  sprechen ,  und  als  eine 
Stütze  für  die  Ansicht  Hering^s  zu  dienen,  dass  wir  es  hier  mit  rein  physiologischen 
Empfindungsvorgängen  zu  thun  haben.  Mir  ist  wenigstens  kein  Grund  erfind- 
lich, warum  wir  ein  schwarz  empfundenes  Object  das  eine  Mai  als  rothgelb ,  das 
andere  Mal  als  blau  beurtheilen  sollten  (cf.  §  28).  Alle  diese  Erfohningen  be- 
stätigen vielmehr  Pbchnbr's  Ausspruch  (PoggendorfTs  Annalen  Bd.  50,  p.  443 
»Der  Eindruck,  den  eine  Stelle  der  Retina  empfängt,  reagirt  auf  die  anderen 
Stellen  der  Netzhaut  mit,  und  zwar  wird,  wenn  auch  nur  ein  sehr  begrenzter 
Theil  der  Netzbaut  getroffen  wird ,  der  ganze  übrige  Theil  der  Netzhaut  in  Mit- 
leidenschaft gezogen. a 

§44.  BinoculareFarbenempfindung.  Wettstreit  derGesichls- 
felder.  Glanz.  —  Wir  haben  schon  im  vorigen  Paragraph  unter  4}  den  seit- 
lichen Fensterversuch  als  binocularen  Contrastversuch  erwähnt:  wenn  man  in 
diesem  Versuche  zugleich  mit  beiden  Augen  auf  ein  helles  Object  sieht,  so  be- 
merkt  man  nichts  von  einer  Färbung,  wenn  auch  das  eine  Auge  für  sich  das 
Object  röthlicb,  das  andere  grünlich  sieht.  Eine  grosse  Anzahl  von  Physlolo^eo. 
zu  denen  auch  ich  gehtf re ,,  finden  dem  entsprechend ,  dass  wenn  vor  das  eine 
Auge  ein  nicht  sehr  intensiv  gefärbtes  und  nicht  sehr  dunkles  Glas  gehalten  wird, 
während  das  andere  frei  ist,  ein  Object,  z.  B.  ein  weisses  Quadrat  auf  schwarzem 
Grunde  gleichmässig  farbig  tingirt  erscheint.  Ich  habe  gefunden,  dass  sich, 
wenigstens  für  mein  Auge,  eine  ziemlich  bestimmte  Grenze  finden  iässt,  wo  eine 
Combination  der  Empfindungen  beider  Augen  eintritt  und  zwar  1)  abhängig  vac 
der  Helligkeit  des  beobachteten  Objectes ,  2)  von  der  Durchlässigkeit  der  Gläser 
für  Licht,  3)  von  der  Farbe  der  Gläser. 

Wenn  ich  einen  Bogen  weisses  Papier  im  Zimmer  in  der  Entfernung  \<m 
etwa  2  Meter  betrachte ,  indem  ich  vor  das  eine  Auge  ein  farbiges  Glas  halle ,  so 
findet  noch  eine  gleichmässige  Färbung  des  gemeinschaftlichen  Gesichtsfeldes 
slatt,  weün  die  Gläser  mehr  als  0,2  Licht  durchlassen  —  betrachte  ich  bellbe- 
leuchtete ,  weisse  Wolken  am  blauen  Himmel ,  so  tritt  noch  eine  gletchmissüT 
Färbung  ein,  wenn  die  Gläser  mehr  als  0,1  Licht  durchlassen.  Bei  dem  weissen 
Papier  treten  aber  ungleicbmässige  und  wechselnde  Färbungen  iWetlstreit  der 
Gesichtsfelder)  auf,  wenn  die  Gläser  weniger  Licht  durchlassen. 

Die  Menge  des  Lichtes,  welches  farbige  Gläser  durchlassen,  ist  ebenso  ^ir 
bei  dem  paradoxen  Versuche  Fbchxbr's  (cf.  §  89)  massgebend  für  die  ComfaiDa- 
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tioDsfähigkeit  der  binocularen  Empfindungen.  Dies  findet  auch  Panum  (Physio- 
logische Untersuchungen  ttber  das  Sehen  mit  zwei  Augen.  Kiel  1858,  p.  49). 
Bei  mir  bringt  ein  rothes  Glas,  welches  von  lOOOTheilen  180  Tbeile  Licht  durch- 
liisst,  ein  gelbes  Glas,  welches  550,  ein  grünes,  welches  SOO,  ein  blaues,  welches 
^iO,  ein  violettes,  welches  400  Theile  Licht  durchlässt,  wenn  ich  es  vor  das  eine 
Auge  halte,  während  das  andere  frei  ist,  immer  eine  Gesammtfärbung  des  ge- 
meinschaftlichen Gesichtsfeldes  hervor,  mag  ich  auf  einen  gut  beleuchteten  Bogen 
weisses  Papier  oder  auf  eine  weisse  Wolke  sehen.  Ich  bemerke  dazu,  dass  man 
das  Object  nicht  gar  zu  gross  wählen  darf,  nämlich  kleiner,  als  der  Raum  des 
gemeinschaftlichen  Gesichtsfeldes  ist  (s.  §  56) .  Dieses  Moment  für  die  Combina- 
lion  der  binocularen  Parbenverschmelzung  hat  schon  Albxandbi  Pbevost  (Essai 
sur  la  th^orie  de  la  vision  binoculaire  G^növe  1843,  p.  35)  hervorgehoben.  Das 
Nähere  siehe  bei  Aubert,  Physiologie  der  Netzhaut  p.  293 — 298. 

Man  kann  annähernd  die  Durchlässigkeit  verschiedener  farbiger  Gläser  für  Licht  nach 
Doye's  Methode  (PoggendorfiTs  Annalen  4864,  Bd.  iik,  149)  bestimmen:  man  legt  eine  kleine 
Photographie  auf  Glas  mit  undarchsicbtigen  Buchstaben  und  durchsichtigem  Grunde  auf  den 
Tisch  eines  Mikroscops  und  giebt  dem  Spiegel  eine  solche  Stellung,  dass  die  Buchstaben 
schwarz  auf  hellem  Grunde  erscheinen ;  schiebt  man  nun  über  den  Spiegel  des  Mikroscops  ein 
oder  mehrere  farbige  Glttser,  so  erscheint  der  Grund  gefttrbt  in  der  Farbe  des  Glases,  die 
Buchstaben  in  der  Complementärfarbe  und  zwar  entweder  dunkler  oder  heller  als  der  Grund, 
da  sie  ja  auch  von  oben  durch  diffuses  Tageslicht  beleuchtet  werden.  Wenn  man  nun  den 
Punkt  trifft,  wo  die  Photographie  von  unten  eben  so  stark  beleuchtet  wird,  als  von  oben,  so  ist 
von  den  Buchstaben  nichts  zu  sehen.  Diesen  Punkt  findet  man  für  ein  bestimmtes  Glas  leicht, 
-wenn  man  dem  Spiegel  des  Mikroscops  verschiedene  Stellongen  giebt.  Man  kann  nun  bei  un- 
veränderter Stellung  des  Spiegels  graue  Glttser .  deren  Durchgängigkeit  für  Licht  man  mit  dem 
Episkolister  (cf.  §  i9}  bestimmt  hat ,  über  den  Spiegel  schiel>en  bis  zu  gleicher  Verdunkelung, 
dass  die  Buchstaben  verschwinden  und  daraus  die  Absorption  der  farbigen  Glttser  für  Licht  be- 
stimmen. Sehr  genau  ist  die  Bestimmung  allerdings  nicht.  Eine  andere  Methode  hat  Uamul 
angewendet  (s.  Fechhei,  Leipziger  Abhandlungen  1860,  Bd.  VIII,  p.  855). 

£ine  wesentliche  Bedingung  für  eine  gleichmassige  Empfindung  der  Farbe  im 
geineinschafUichen  Gesichtsfelde  ist  femer,  dass  man  fest  und  sicher  fixiri,  was 
auch  DoNDBRs  als  wesentlich  bezeichnet  (Archiv  f.  Ophthalm.  KIII.  iy  p.  9  Anm.} 

—  und  ich  möchte  fast  glauben,  dass  mancher  Beobachter  verhindert  ist,  die 
Empfindungen  der  beiden  Netzhaute  zu  verschmelzen  wegen  zu  dunkler  Glttser 
und  unruhiger  Haltung  der  Augen.  —  Dondkrs  giebt  1.  c.  femer  an ,  dass  man 
Mischfarben  um  so  leichter  erhalte^  je  kleiner  die  beobachteten  Flächen  seien,  dass 
man  weiter  bei  Erleuchtung  durch  einen  einzigen  starken  Inductionsfunken  sofort 
die  Mischfarbe  erhalte,  ohne  jedweden  Wettstreit,  dieser  dagegen  entstehe,  wenn 
einzelne  Funken  ziemlich  schnell  auf  einander  folgen. 

In  neuester  Zeit  hat  Bbzold  (PoggendorfiTs  Annalen  4874,  Jubelband  p.  585) 
das  Misslingen  der  Combination  in  der  verschiedenen  Brechbarkeit  der  Farben 
und  dadiu'ch  bedingte  verschiedene  Accommodationsanstrengung  zu  finden  ge- 
glaubt, worin  ihm  Dobrowolskt  (Pflttger's  Archiv  1875,  Bd.  X,  p.56)  beistimmt. 

—  Hblhholtz  dagegen  vermuthet  (Physiologische  Optik  p.  777),  dass  oft  der 
Schein  einer  Mischfarbe  durch  Contrasterscheinungen  und  Nachbilder  hervor- 
gerufen werde,  ohne  dass  eine  Combination  der  binocularen  Empfindungen 
stattfinde. 

Allerdings  finde  ich  aber,  dass  wenn  ich  mit  einem  farbigen  Glase  vor  dem 
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einen  Auge  und  freiem  andern  Auge  eine  halbe  oder  ganze  Minute  oder  mehrerf 
Minuten  lang  auf  eine  weisse  Wolke  oder  ein  anderes  helles  Object  blicke,  ab- 
wechselnd die  Färbung  des  Objectes  bald  mehr,  bald  weniger  hervortritt,  also 
Wettstreit  der  Gesichtsfelder  eintritt.  Schliesse  ich  das  Auge ,  vor  welchem  sich 
das  farbige  Glas  befindet,  einige  Sekunden,  so  tritt  beim  Wiederöffnen  desselben 
eine  sehr  starke  Färbung  des  Objectes  auf,  welche  sich  um  so  früher  verliert,  je 
dunkler  das  Glas  ist;  nach  einiger  Zeit,  namentlich  nach  einem  Lidschlage  Uitt 
dann  wiederum  die  stärkere  Färbung  des  binoculär  gesehenen  Objectes  hervor. 

Einigen  Einfluss  hat  ferner,  wie  Job.  Mülleb  (Handbuch  der  Physiologie 
1837,  II.  p.388)  filr  wahrscheinlich  hielt,  und  Hblmholtz  (Physiol.  Optik  p.  775 
betont,  die  Aufmerksamkeit  und  der  Wille ,  aber  der  Wechsel  tritt  oft  auch  gaoi 
unwillktlrlich  und  ohne  dass  man  die  Aufmerksamkeit  dem  einen  oder  anderen 
Auge  zuwendet,  ein,  und  es  ist  mir  meistens  ganz  unmöglich,  bestimmend  in  dn 
Vorgang  einzugreifen.  Auch  Fbchner  (Leipziger  Abhandlungen  4860,  Bd.  VIU. 
p.  481  u.  f.)  hat  auf  diese  zeitlichen  Verschiedenheiten  bei  monocularer  Farbeo* 
reizung  aufmerksam  gemacht  und  ebendaselbst  auch  die  oAufmerksamkeilstheorMi 
ausführlich  besprochen. 

Bringt  man  vor  beide  Augen  verschiedenfarbige  Gläser,  so  tritt  bei  vieln 
Beobachtern,  auch  bei  mir,  die  Mischfarbe  auf,  bei  vielen  Beobachtern  aber  nicht. 
Der  erste,  welcher  eine  Vermischung  beider  Farben  beobachtet  hat,  scheint  Jm^ 
(M^moires  et  observations  sur  Foeil  4779,  ich  citire  nach  Pr^vost's  Vision  bino- 
culaire  4843,  p.  34)  gewesen  zu  sein,  später  hat  namentlich  Völgkers  (MtlUer^ 
Archiv  4838,  p.  60)  darüber  ausgedehnte  Versuche  angestellt  und  gefunden,  das 
bei  ruhigem  Sehen  das  Object  (der  Himmel ,  eine  Lampenglocke ,  der  Mond,  ein 
weisses  Papier)  in  der  Mischfarbe  erscheint.  Ich  beschränke  mich  gegenliber  der 
sehr  grossen  Zahl  von  Angaben  über  binoculäre  Farbenmischung  auf  die  Angabt 
dessen,  was  ich  selbst  sehe.  I)  Die  Mischfarbe  erscheint  mir  im  Vergleich  zu  des 
Farben  der  Gläser  immer  sehr  unrein  und  malt;  2)  die  Mischfarbe  tritt  nicfal 
dauernd  ganz  gleich  auf,  bald  scheint  die  eine ,  bald  die  andere  Farbe  zu  über- 
wiegen, wenn  ich  die  Gläser  über  eine  halbe  Minute  vor  den  Augen  habe;  3,  die 
Mischfarbe  tritt  um  so  deullicher  auf,  je  weniger  die  beiden  Gläser  an  Helli^eii 
und  Farbenintensität  differiren ;  4)  helles  Blau  vor  dem  einen.  Gelb  vor  dem  lo- 
deren Auge  giebt  bei  mir  grau  mit  einem  Stich  ins  Grttne  —  Blau  und  Roth  oder 
Blau  und  Violett  giebt  ein  rothliches  Grau;  Grün  und  Roth  oder  Grün  undVioku 
ein  Grau  mit  einem  Stich  ins  Grüne,  wenn  das  grttne,  mit  einem  Stich  ins  Roth- 
liehe,  wenn  das  rothe  oder  violette  Glas  heller  sind  —  Blau  und  GrOn  geben 
ein  gelbliches  Grau,  sehr  ähnlich  wie  Gelb  und  Grün  —  Roth  oder  Violett  ooil 
Gelb  geben  ein  rothgelbes  Grau. 

Aehnlich  verhalten  sich  Pigmente,  bei  denen  auch  schon  Völckbis  Misch- 
farben erhalten  hat,  indess  tritt  hier  die  eigenthümliche  Erscheinung  des  metalli- 
schen Glanzes  als  Complication  hinzu.  Werden  Objecte  mit  Contouren  beob- 
achtet, so  tritt  sehr  leicht  das  Phänomen  des  Wettstreites  auf.  —  Ueber  weiter 
Einzelheiten  dieser  Erscheinungen  s.  Aubbrt,  Physiologie  der  Netihaai  p.  3(H' 
und  Hblmholtz,  Physiologische  Optik  p.  776. 

Sehr  leicht  (und  bei  längerer  Dauer,  wie  es  scheint,  immer)  tritt  bei  dies^ 
Versuchen  der  sogenannte  Wettstreit  der  Gesichtsfelder  ein,  indem  hiU 
die  eine,  bald  die  andere  Farbe,  oder  die  Farbe  und  dieFarblosigkeii  im  geoieis- 
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samen  Gesichtsfelde  hervortreten;  oamentlicb  wenn  Hell  und  Dunkel  im 
Objecte  sind,  man  also  z.  B.  durch  ein  Fensterkreuz  nach  dem  Himmel  blickt, 
so  sieht  man  bald  die  Ränder  neben  den  dunkeln  Rahmen,  bald  die  ganze  Scheibe 
sich  stärker  mit  der  einen  und  dann  wieder  mit  der  anderen  Farbe  überziehen 
und  Dißerenzen  in  der  Färbung  sich  überall  geltend  machen,  wo  Hell  und  Dunkel 
im  Objecte  an  einander  grenzen.  Besonders  günstig  für  die  Erzeugung  des  Wettr- 
Streites  finde  ich  femer  ziemlich  dunkle  Gläser,   welche  etwa  OJ  Licht  durch- 
lassen, wenn  man  nur  ein  Gesichtsfeld  färbt,  oder  Gläser,  die  ziemlich  grosse 
Helligkeitsdifferenzen  bieten,  wenn  man  vor  jedes  Äuge  ein  Glas  bringt.   Ausser- 
dem ist  es  zweckmässig ,  nicht  einen  Punkt  starr  zu  fixiren ,  sondern  den  Blick 
allmälig  an  den  Gontouren  hingleiten  zu  lassen.  —  Die  Wetlstreitsphänomene 
treten  gleichfalls  recht  lebhaft  auf,  wenn  zwei  verschiedene  farbige  Zeichnungen 
mittelst  Convergenz  oder  Parallelstellung  der  Sehaxen  oder  im  Stereoscop  ver- 
einigt werden,  z.  B.  ein  verticaler  rother  Streifen  auf  gelbem  Felde  für  das  eine, 
ein  horizontaler  rother  Streifen  auf  blauem  Felde  für  das  andere  Auge  geboten 
und  binocular  vereinigt  werden,  (of.  Paicvh,  Das  Sehen  mit  zwei  Augen,  Fig.  29.) 
Sowohl  beim  Sehen  durch  gefärbte  Gläser ,  als  bei  der  Vereinigung  pigmen- 
tirter  Figuren  tritt  unter  Umständen  die  eigenthümüche  Erscheinung  des  me- 
tallischen Glanzes  auf;  in  ersterer  Form  ist  namentlich  ein  Versuch  von 
DovB  (Optische  Studien  1859,  p.  7)  frappant:  auf  einem  blauen,  nicht  glänzen- 
den Papier  liegt  ein  rothes,  nicht  glänzendes  Papierstück  von  beliebiger  Form  oder 
umgekehrt;  hält  man  vor  das  eine  Auge  ein  nicht  zu  helles  blaues,   vor  das  an- 
dere Auge  ein  ungefähr  eben  so  stark  verdunkelndes  rothes  Glas  und  blickt  auf 
das  rothe  und  blaue  Papier,  so  erscheint  dasselbe  etwa  wie  Seide  glänzend.  Der- 
selbe Erfolg  tritt  ein,  wie  Wunbt  (Theorie  der  Sinneswahmehmung  1862,  p.  305, 
Abdruck  aus  Zeitschrift  f.  rationelle  Medicin  III.  Reihe,  Bd.  14,  —  und  Poggen- 
dorffs  Annalen  1864;  Bd.  116)  erwähnt;  wenn  man  statt  der  Farben  blau  und 
roth  die  Farben  für  Papiere  und  Gläser  grün  und  roth  oder  orangefarben  und 
violett  wählt.    Ich  (Physiologie  der  Netzhaut  p.  302)  habe  die  Erscheinung  des 
Glanzes  in  Doye's  Versuch  daraus  erklärt,  dass  ein  rothes  Papierstück  durch  ein 
blaues  Glas  gesehen  dunkel,  blaues  Papier  aber  hell  erscheint  und  umgekehrt  ein 
blaues  Papier  durch  rothes  Glas  gesehen  dunkel,  blaues  Papier  aber  hell  erscheint 
—  was  also  dem  einen  Auge  dunkel  erscheint,  erscheint  dem  andern  hell  —  der 
Versuch  ist  also  nur  eine  Modification  der  Dove'schen  Entdeckung  (Berliner  Aka- 
demie-Berichte 1851,    p.  246,  —  DovE,  Farbenlehre  1853,  p.  171,  —  Poggen- 
dorffs  Annalen  1851,  Bd.  83,  p.  480),  dass  die  stereoscopische  Vereinigung  einer 
schwarzen  und  weissen  Fläche  den  Eindruck  einer  glänzenden  Graphitfläche 
macht. 

Oppblt  (Jahresbericht  des  physikalischen  Vereins  zu  Frankfurt  am  Main 
1853 — 1854;  p.  52],  Hblmholtz  (Verhandlungen  des  naturhistorischen  Vereins 
der  Rheinlande  1856,  p.  38),  Wundt  (Theorie  der  Sinneswahmehmung  1862, 
p.  321)  haben  angenommen,  dass  die  Empfindung  des  Glanzes  auf  Contrast,  d.  h. 
grosser  HelligkeitsdifTerenz  der  entsprechenden  Punkte  in  den  Gesichtsfeldern  be- 
ruhe und  ich  (Physiologie  der  Netzhaut  p.303)  habe  nachzuweisen  gesucht,  dass 
rliese  Bedingung  nicht  blos  für  die  Empfindung  des  binocularen,  metallischen 
C^lanzes,  sondern  für  alles,  was  wir  Glanz  nennen,  erfordert  wird.  Auch  Bbückb 
'W'iener  Akademie-Berichte  1861^  Bd.  43,  p.  17)  hat  diese  Bedingung  als  für  die 
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Erscheinung  des  Glanzes  nothwendig  erkittrt.    Ich  verweise  wegen  des  Nahereo 
auf  meine  Physiologie  der  Netzhaut  p.  308  und  Hslmholtz,  Physiologische  Optik 

p.  782. 

Zeilliche  Verhältnisse  beim  Farbensinne. 

§  45.  Ansteigen  und  Absteigen  der  Farbenempfiaduog  wäh- 
rend des  Reizes.  —  In  §  30  haben  wir  besprochen,  dass  eine  messbare  Zrit 
erforderlich  ist  fttr  einen  farblosen  Lichtreiz ,  bis  das  Maximum  der  EropfinduiifS 
ausgelöst  wird.  Fttr  farbiges  Licht  bat  schon  Plateau  (PoggendorfTs  ÄJUiaW« 
1830;  Bd.  20,  p.307)  den  Satz  ausgesprochen,  dass  ein  Eindruck  einer  gewissen 
Zeit  zu  seiner  vollen  Bildung  bedürfe.  ErstKuicKSL  (Pflttger's  Archiv  1874,  Bd.  IX 
p.  197)  hat  unter  Figk^s  Leitung  über  dieses  Problem  eingehende  Untersuchung«^ 
angestellt ,  nach  einem  ahnlichen  Princip  wie  ExNsa  für  weisses  Lichl  (s.  §  3U 
Kunkel  hat  prismatische  Farben  beobachtet,  wobei  ihm  eine  Petroleumflamme  ab 
Lichtquelle  diente,  deren  Licht  durch  zwei  über  einander  befindliche  genau  sir4l- 
bare  Spalten  von  verschiedener  Weite  ging,  so  dass  der  obere  Spalt  weniger,  der 
untere  Spalt  mehr  Licht  durchliess.  Um  in  einem  bestimmten  MoDBenfe  die 
beiden  Reizungen  beginnen  zu  lassen,  und  zu  bestimmten  und  messbaren  Zette« 
wieder  abzuschneiden,  bedient  er  sich,  ähnlich  wie  Exun,  einer  fxRireodrt 
Scheibe  mit  zwei  verschieden  stellbaren  Sectorausschnitten  (s.  Figur  56  §  30  . 
die  Strahlen  fallen  parallel  auf  Prismen  und  endlich  durch  ein  Fernrohr  mit  eim« 
spnltförmigen  Diaphragma  imOcuIare,  um  bestimmte  Abschnitte  des  prismalischec 
Spectrums  isolirt  beobachten  zu  können,  in  das  Auge  des  Beobachters;  Figur  6!^ 

Fig.  69. 


.^^ 


zeigt  dieVersuchsanordnung,  in  welcher  a  dieFlamme,  b  den  Spalt,  von  ^relcf^ 
die  Linse  c  ein  Bild  d  auf  der  rolirenden  Scheibe  e  entwirft;  hinter  der  z^t^ii« 
rotirenden  Scheibe  f  wirft  die  Linse  g  das  Licht  parallel  auf  die  Prismen  h  und 
und  endlich  geht  dos  Licht  in  das  Fernrohr  k  mit  dem  Diaphragma. 

Kr!^KEi.  pehl  hei  seinen  Versuchen  von  folgender  Betrachtung  aus:    wentt  r  - 
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Reiz  auf  eine  Netshantstelle  einwirkt,  so  vergebl  elfte  gewisse  ZeiC,  bfs  derselbe 
das  Maximum  der  Empfindung  ausl0sl:  ftftgt  nun  der  eine  (schwächere)  von 
zwei  Reizen  frttber  an  zu  wirken ,  als  der  zweite  stärkere ,  und  hören  sie  dann 
beide  gleicfaieitilg  auf  eo  wirken ,  so  wird  bei  bestimmten  Reiz-  und  Zeitverhalt- 
nissen eine  Gleichheit  der  ausgelosten  Empfindungen  eintreten  können.  Das  ge- 
messene Verhällniss  der  Reizgrtfssen  £U  den  Zeitdauern  sagt  dann  aus ,  wie  viel 
Zeit  der  stSIrkere  Rei2  weniger  braucht,  um  dieselbe  Intensität  der  Empfindung 
auszulösen,  als  der  sehwlIehereReiz  zur  Auslosung  des  Maximums  der  Empfindung 
bedarf.  Denkt  man  sich  die  Zeiten  auf  der  Abscisse,  die  Empfindungsintensitäten 
als  Ordinalen  eingetragen,  so  wird  durch  den  schwächeren  Reiz  in  d^  Zeit  ad 
eine  Empfindung  c'x ,  durch  den  stärkeren  Reiz  aber  in  der  kürzeren  Zeit  bc  die 
Empfindung  ex  ausgelöst  werden,  und  wenn  ex  dem  Maximum  der  durch  den 
schwächeren  Reiz  auslösbaren  Empfindung  entspricht,  so  wird  diese  Höhe  c^r  in 
der  kürzeren  Zeit  von  dem  stärkeren  Reize  ausgelöst  werden.  Man  wird  aber 
den  Verlauf  der  Gurve  für  den  sehwäeheren  Reiz  finden ,  wenn  man  in  verschie- 
ienen  Zeiten  nach  Reginn  derselben  ihre  Ordinate  misst  an  der  Ordinate  des 
Kürzere  Zeit  wirkenden  stärkeren  Reizes. 

Klnkel  hat  nun  zunächst  gefunden ,  dass  bei  einer  gewissen  Helligkeit  der 
Jchlquelle  fUr  verschiedene  Theile  des  Spectrums  zur  Hervorbringung  des  Maxi- 
rmms  der  Erregung  nothwendig  sind  fUrRoth  0,0S73  Sekunden,  fttrGrUn  0,097", 
Ur  Blau  0,4018".  Da  die  verschiedenfarbigen  Theile  des  Spectrums  von  un- 
leicher  Helligkeit  sind,  so  hat  Kunkel  unter  der  Annahme,  dass  Grün  doppell  so 
eil  als  Roth,  und  ungefähr  4  Mal  so  hell  als  Blau  sei  (für  das  Petroleumspectrum) 
ei  entsprechender  Einstellung  des  Spaltes  vor  der  Petroleumflamme  (wobei  also 
ie  Helligkeiten  der  3  Farben  gleich  sein  sollen)  gefunden  fUr  die  Maxima : 

Roth  0,0573",  Grün  0,433",  Blau  0,09<6", 
.h.  die  verschiedenen  Thei le  des Spectr ums  brauchen  verscbie- 
ene  Zeit,  um  das  Maximum  der  Empfindung  hervorzubringen, 
nd  zwar  Roth  die  kürzeste  Zeit,  dann  Blau,  und  die  längste  Zeit 
rUn.  (Die  in  Bezug  auf  die  Farbenfolge  gegentheiligen  Versuche  Lamansky^s 
irchiv  f.  Ophthalm.  XVH.  4,  p.  432]  sind  als  nur  beiläufig  und  mit  durch 
mneolicht  beleuchteten  Pigmenten  angestellt  wohl  ohne  weitere  Bedeulung.) 

Entsprechend  demExner'schen  Satze,  dass  die  zur  Erreichung  des  Maximums 

tbwendigen  Zeiten  in  arithmetischer  Progression  zunehmen,  wenn  die  Hellig- 

iten  in  geometrischer  Progression  abnehmen,  findet  auch  Kunkbl,   dass  die 

dssere  Helligkeit  in  kürzerer  Zeit  das  Maximum  der  Erregung 

r  vorbringt,  als  die  geringere: 

Farben.  Helligkeitsverhältiiissc. 

4.  i.  4. 

Roth     .     .     0,074"  0,0573"  — 

Grün    .     .     0,433"  0,097"  0,0699" 

Blau     .     .         —  0,102"  0,0916". 

Ferner  hat  Kunkel,  gestützt  auf  Exnsr's  Erfahrung,  dass  nahezu  mit  dem 
rinn  der  Reizung  auch  die  Erregung  beginnt,  und  unter  der  vorläufig  Zu- 
ngen Voraussetzung ,  dass  der  erste  Theil  der  Erregbarkeitscurve  geradlinig 
Cef  gl,  Curven  construirt,  welche  die  Form  des  Anklingens  der  Erregung  für 
I  schwächeren  Reiz  darstellen. 

36* 
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Von  besonderem  Interesse  ist  ferner  die  Beobachtung,  dass  sich  mit  der 
Zeitdauer  der  Erregung  auch  der  Farbenton  und  die  Farbpc- 
nUance  ändert.  So  machte  das  bei  dauernder  Erregung  grttn  erscbeineihir 
Stück  des  Spectrunis  beim  Abschneiden  der  Erregung  im  Maximumpankte  dc9 
Eindruck  eines  blendenden  Gelb ;  bei  noch  kUrzererErregungsdauererscliieo<h> 
ganze  Spectrum  aus  zwei  Theilen  bestehend ,  von  denen  der  eine  den  EindfiKi 
von  Roth  y  der  andere  den  Bindruck  von  Blau  macht  und  endlich  bei  weiterer 
Verminderung  der  Zeitdauer  und  Helligkeit  fand  Kunkbl  einen  Punkt,  wo  mii 
Ausnahme  von  Roth  zwar  noch  Lichtempfindung,  aber  keineFir- 
benempfindung  mehr  zu  Stande  kommt. 

Die  folgende  Tabelle  von  Kukkel  giebt  eine  ZuBaDimenstellQQg  für  die  SpeclnlfirtMs 
der  zweite  Stab  derselben  giebt  die  Lichtiniensitäten  nach  der  Weite  des  Spaltes  tot  «-* 
Flamme  beurtbeili  an  : 

Tabelle  XXI. 


■       »                   Ml 

Spaltweite   in 

Dauer  der  Erregung  in 

' 

Farbe. 

Mikromilli- 
meter. 

-r-— -  Sekunden. 
4000 

Empfindung. 

Roth. 

98 

0,29 

0 

890 

0,578 

Links  dunkel,  rechts  nAh. 

Orange  und  Gelb. 

98 

4,166 

Links  roth,  rechts  gelb. 

• 

890, 

0,S9 

ebenso. 

Orange  bisGrüolich- 

gelb. 

98 

0,888 

Links  gelb,  rechts  bUu. 

495 

4,786 

ebenso. 

890 

4,786 

Links  gelb  mit  roth,  rechte  pr 

Grün  (links grünlich- 

gelb). 

780 

0»i9 

Grün. 

585 

0,29 

Deutlich  grün. 

390 

0,29 

Blaugrün. 

195 

0,29 

Blaugrün. 

98 

0,29 

Deutlich  blau. 

98 

0,868 

Blau. 

98 

4,786 

Grün. 

49 

0,29 

Farbloser  Lichlschimincr. 

49 

4,786 

Blaugrün. 

49 

4,84 

Deutlich  blau. 

890 

4,786 

Grün. 

Blaa. 

890 

4,786 

Schön  blau. 

390 

0,868 

Blau. 

890 

0,29 

Farbloser  Li^tschimmer. 

Diese  Angaben  von  Kunkel  zeigen  eine  auffallende  Aehnlichkeit  mit  den  too  mir  b«  - 
geringer  Beleuchtungsintensität  an  lebhaften  Pigmentfarben  beol>achteten  Verioderosicr?  .*r 
Farbenlones  und  der  Nuance  (s.  §40],  so  wie  mit  meinen  und  v.  Witticb's  Beobaeliteo^*«  « i 
Pigmenten  unter  sehr  kleinem  Gesichtswinkel  (§  44). 

Yielletcht  ist  die  Bemerkung  nicht  überflüssig,  dass  meine  Beobachtungen  über  da»  «  i 
deutliche  Erscheinen  von  Farben  beim  Ueberspringen  des  elektrischen  Funkens  fülok^i^  ■ 
Untersuchungen  4858,  V.  p.  295  u.  f.)  mit  den  Beobachtungen  KuiinL's  doRiwics  wm-^  f 
Widerspruche  stehen,  da  ja  die  kurie  Dauer  des  Funkens  durch  die  grosse  Inlesailäl 
offenbar  in  Bezug  auf  die  Erregung  der  Empfindung  tfquilibrirt  werden  kann. 
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In  Bezug  auf  Heeik6*s  Theorie  der  Parbenempfindong  bestätigen  Kümiel's  Versuche  den 
Satz,  »dass  die  schwarzweisse  Substanz  viel  reichlicher  im  Sehorgan  enthalten  ist,  als  die  roth- 
grüne  und  blaugelbe  und  auch  diese  beiden  unter  sich  nicht  gleich  sind,«  denn  bei  sehr  kurz 
dauernder  und  sehr  schwacher  Erregung  affic^rt  eine  Farbe  zwar  noch  die  schwarzweisse, 
aber  nicht  mehr  die  farbigen  Substanzen,  d.  h.  bringt  noch  Lichtempfindung,  aber  keine 
Farbenempfindung  hervor. 

Ueber  den  Abfall  der  Empfiodungscurve  nach  Aufhören  des  Reizes  weiss 
man  im  Allgemeinen  [Feghner)^  dass  wahrend  desAnschauens  eines  farbigen  Ob- 
jeetes  die  Farbe  desselben  bald  an  Lebhaftigkeit  yerliert,  sowohl  bei  heller,  als 
bei  matter  Beleuchtung,  bei  grossem  wie  bei  kleinem  Gesichtswinkel  desObjectes. 
Ebenso  ist  es  ja  auch  bei  farblosem  Lichte  (§  30).  Blickt  man  z.  B.  auf  einen 
Bogen  intensiv  rothen  Papiers,  auf  welchem  ein  Stückchen  schwarzer  Sammet 
liegt,  einige  Sekunden  lang  im  diffu^n  Tageslichte,  so  sieht  man,  dass  die  Farbe 
immer  matter  wird :  zieht  man  plötzlich  den  Sammet  weg,  ohne  die  Augen  zu 
bewegen;  so  erscheint  diese  Steile  sehr  viel  intensiver  roth  als  der  übrige  Papier- 
bogen. Unter  Umständen  kann  bei  längerer  Betrachtung  die  Farbenempfindiing 
ganz  aufhören  und  intensives  Roth  oder  Blau  farblos  erscheinen.  Wenn  ich 
(Platiau,  PoggendorfiTs  Annalen  4834,  Bd.  32^  p.  546)  auf  eine  gut  beleuchtete 
rothe  Fläche  durth  eine  300  Mm.  lange  und  30  Mm.  weite  schwarze  Röhre  sehe 
und  einen  Punkt  auf  dem  Roth  unverwandt  etwa  \  Minute  lang  fixire ,  so  wird 
endlich  das  Roth  auf  kurze  Zeit  dunkel  und  völlig  farblos  ^  nur  einige  helle 
rothe  Kreislinien  erscheinen  gelegentlich  in  Folge  kleiner  Schwankungen  der 
Röhre  oder  des  Auges.  Noch  rascher  verschwindet  die  Farbe,  wenn  ich  ein 
rothes  Quadrat  unter  kleinem  Gesichtswinkel  betrachte,  z.  B.  ein  rothes  Quadrat 
von  3  Mm.  Seite  auf  schwarzem  oder  weissem  Grunde  aus  400— -500  Mm.  Ent- 
fernung. 

Aber  auch  unter  Umständen,  in  welchen  dem  ganzen  Gesichtsfelde  nur  eine 
bestimmte  Farbe  geboten  wird,  hört  die  Empfindung  dieser  Farbe  auf.  Maria 
BoKowA  [Zeitschrift  für  rationelle  Medicin  HL  Reihe  1863,  Bd.  47,  p.  464)  hat 
gefunden),  dass  nach  stundenlangem  Tragen  einer  rothen  Brille  bei  Abhaltung 
alles  Seitenlichtes  kein  Roth  mehr  wahrgenommen  werden  kann.  Das 
rothe  Glas  darf  anderes  Licht  nicht  durchlassen.  Auch  ich  sehe  nach  halbstün- 
digem Tragen  einer  solchen  Brille  nur  noch  Gelb  und  an  dunkeln  Objecten  Blau, 
nach  mehrstündigem  Tragen  der  Brille  sehe  ich  mattbeleuchlete  Objecto  farblos, 
helle Objecte  aber,  wie  z.B.  eine  Kerzenflamme,  eine  von  der  Sonne  beschienene 
Wand  immer  noch  erst  einige  Sekunden  lang  roth.  Bei  dunkelblauen  und  dunkel- 
grünen Gläsern  tritt  für  meine  Augen  die  Farblosigkeit  schon  früher,  etwa  nach 
10  Minuten  ein.  Erst  neuerlichst  sind  Bestimmungen  über  die  Ermüdungscurve 
für  Farbenempfindungen  von  Schön  (Archiv  f.  Ophthalm.  4874,  XX.  2,  p.  273) 
angestellt  worden.  Schön  Hess  mittelst  eines  dem  KunkeFschen  in  mancher  Be- 
ziehung ähnlichen  Apparates  Farben  des  Spectrums  auf  eine  Stelle  der  Netzhaut 
einige  Sekunden  (3''— 45")  lang  einwirken  und  verglich  dann  den  farbigen  Ein- 
druck mit  dem  Eindruck ,  welcher  auf  einer  intacten  Nachbarstelle  der  Netzhaut 
durch  eine  weniger  intensive  Farbe  desselben  Spectralabschnittes  hervorgebracht 
wurde.  Er  fand,  dass  beide  Eindrücke  einander  gleich  waren,  wenn  die  Inten- 
sität der  auf  die  intacte  Netzhautstelle  wirkenden  Farbe  Va  bis  V2  von  derjenigen 
Intensität  betrug,  welche  40"  lang  auf  die  crstere  Netzhautstelle  eingewirkt  hatte. 
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In  7yer5ucbsreiben  fand  Schön  die  Intonsitöt  fürRoUi  =  0,43,  fttrGrQn^O,39. 
für  Blau  =  0,34 ,  und  zwar  bei  verschiedenen  absoluten  Helligkeiten.  Fenifr 
bestimmte  Schön  die  Ermttdungscurve  für  die  drei  Farben  dahin;  dass  nach  X 
die  Empfindung  der  ermüdeten  Netzhautstelle  gleich  war  einer  EmpfinduDg  aoi 
der  intacten  Netzhautstelle  von  0^66  für  Roth,  von  0,59  ftlr  Grün,  0,5  für  Blau, 
und  dann  langsam  abnahm : 

5'':   Roth  0,59,  Grün  0,52,  Blau  0,37, 
iO":    Roth  0,59,  Grün  0,43,  Blau  0,37, 
45":   Roth  0,57,  Grün  0,37,  Blau  0,33. 
Die  Abnahme  der  Empfindung  verhält  sich  also  ganz  ähnlich,  wie  nach  Mvuii« 
Bestimmungen  beim  farblosen  Lichte,   cf.  §  30. 

Man  pQegt  diese  Abnahme  der  Erregbarkeit  als  »Ermüdung«  zu  bezeichMfi. 
womit  indess  nichts  weiter  als  ein  bequemer  Ausdruck  gewonnen  ist,  da  «ir 
keineswegs  berechtigt  sind,  das^  was  man  beim  Muskel  Ermfldung  neoDloMl 
was  ja  auch  als  Process  ganz  unbekannt  ist,  auf  Empfindunganerven  zo  aber- 
tragen. 

Umgekehrt  können  wir  nun  durch  derartige  Versuche  auch  eine  Zanahnr 
der  Erregbarkeit  für  die  Empfindung  der  complementttren  oder  antagonisüsd^B 
Farbe  bewirken.  Helmholtz  (Physiol.  Optik  p.  369)  hat  gefunden ,  dass  neu 
man  auf  BlaugrUn  gesehen  hat  und  dann  auf  Roth  blickt,  dieses  gesättigter  er- 
scheint, als  wenn  man  vorher  auf  Schwarz  geblickt  hat.  Legt  man  ein  scbwino 
und  ein  blaugrünes  Quadrat  neben  einander  auf  rothes  Papier,  so  erscheint,  weiK^ 
man  die  beiden  Quadrate  wegnimmt,  die  Stelle,  wo  Schwarz  gelegen  battr. 
weisslich  roth,  die  Stelle,  wo  Blaugrün  gelegen  hatte,  gesättigt  roth.  Hiuiioin 
hat  dasselbe  für  Spectralfarben  gefunden  und  schiiesst  daraus,  »dass  die  e^ 
sättigtsten  objectiven  Farben,  welche  existiren,  die  reinen  Spectralfarben,  im  \ttr 
ermüdeten  Auge  nicht  die  gesättigtste  Farbenempfindung  hervorrufen,  wekbr 
überhaupt  möglich  ist,  sondern  dass  wir  dies  erst  erreichen,  wenn  wir  das  Ao^r 
gegen  die  Complementärfarbe  unempfindlich  machen«. 

Im  nächsten  Paragraph  werden  wir  sehen ,  dass  mit  der  Erottdungscunt 
eine  so  zu  sagen  complementäre  oder  antagonistische  Erregungscurve  ablftufi. 

§46.  Farbige  Nachbilder.  -—  Mit  dem  Aufhören  der  Reisuof; duni 
farbiges  Licht  hört  die  Empfindung  von  Farben  nicht  auf,  sondern  Überdauert  ör 
Reizung;  die  nach  dem  Aufhören  des  Reizes  ablaufenden  Empfindungen  kooiH 
sehr  verschieden  sein  in  Bezug  auf  Farbenton,  Farbennttance,  Helligkeit,  kh^v- 
delungen  und  Dauer.  Man  bezeichnet  diese  Empfindungen  jetzt  allg^aoeioi^ 
Nachbilder  und  unterscheidet  auch  hier  positive  und  negative  Nachbilder  in  Be- 
zug auf  die  iletligkeitsverhältnisse  des  primären  Eindrucks  und  des  Nacbbikir; 
—  ferner  gleichfarbige  und  complementäre  Nachbilder  in  Bezug  auf  den  Farbe»- 
ton  —  endlich  farbig  abklingende  Nachbilder,  wenn  ein  Wechsel  in  der  Farbat: 
des  Nachbildes  auftritt.  Das  während  der  Dauer  des  farbigen  NachbiMrs  f«i^ 
wirkende  äussere  Licht  bezeichnen  wir  auch  hier  nach  HxLJiaoLn  als  reapnedt« 
Licht  oder  reagirende  Farbe.  Wir  haben  endlich  noch  zu  unterscheidHi  Nv^ 
bilder,  welche  in  dem  centralen  Tbeile  der  Netzhaut,  und  solche,  welche  aoftk« 
peripherischen  Theilen  der  Netzhaut  entstehen  —  wo  nichts  besonderes  beiDHi; 
wird,  meint  man  immer  die  ersteren. 
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Farbige  Nachbilder  entstehen  sowohl,  wenn  farbloses,  als  wenn  farbiges 
Licht  die  Sehsubstanz  erregt. 

A.  Sehr  lebhaft  ferbige,  fast  die  reinsten  FarbeDempfinduogen  reprSsen- 
Lirende  Nachbilder  enläleben ,  wenn  ein  farbloses  oder  wenigstens  überwiegend 
farbloses  sehr  lichtstarkes  Object  unser  Sehorgan  gereizt  hat:  wenn  wir  auf  die 
Sonne,  eineGas-  oder Lichlflamme,  auf  den  elektrisch«! Funken  einer Riess'schen 
Flasche  blicken,  so  haben  wir  im  geschlossenen  und  bedeckten  Auge  ein  Bild  von 
dem  leuchtenden  Object«,  welches  in  verschiedenen  sehr  intensiven  und  reinen 
Farben  erscheint  und  durch  verschiedene  Farben  abklingt.  Man  nennt  diese 
Nachbilder  auch  Blendungebilder,  weil  wir  während  ihrer  Dauer  geblendet,  d.  h. 
nicht  im  Stande  sind ,  mit  den  gelroßeaen  Netihauttheilen  äussere  Objecto  deulr- 
lich  zu  erkennen.  Pbcbner  tPoggendorfTsAnnalenlSiO,  Bd. 50,  p.4S0),  welchem 
wohl  die  umfassendsten ,  für  seine  Augen  leider  sehr  verhangnissvollee  Unter- 
suchungen *zu  danken  sind,  giebt  folgende  farbige  Phasen  des  Nachbildes  nach 
direcler,  nur  momentaner  Anschauung  der  Sonne  an:  4j  weisses,  schnell  vor- 
übergehendes Nachbild ,  i)  lichtblau,  3)  lichtgrUn,  (}  rolh,  von  lai^er  Dauer, 
o)  roth  —  ich  finde  fast  genau  dassell>e  [Physiologie  der  Netxbaut  p.373].  Etwas 
anders  sind  die  Phasen,  wenn  man  eine  Flamme,  oder  den  elektrischen  Funken 
angeschaut  hat;  ich  verweise  indess  wegen  dieser  Speciabtaten  auf  Hrlmholtz' 
Physiologische  Oplik  p.  37f,  meine  Physiologie  der  Netzhaut  p.  347  und  die  An- 
gaben in  »Literatur«,  und  bemerke  nur  noch,  dass  der  erste,  welcher  Beobach- 
tungen Über  das  Abklingen  der  Nachbilder  durch  verschiedene  Phasen  gemacht 
hat,  JosiPHi's  BonAGURsius  (Kircher's  Ars  magna  lucis  el  umbrae  1 671 ,  p.  O  8)  ge- 
wesen zu  sein  scheint. 

Man  bekommt  aber  auch  farbige  Nachbilder ,  wenn  man  massig  hello ,  nur 
von  dilTusem  Tageslicht  beleuchtete  Objecto,  z.B.  weisses  Papier  oder  den  weissen 
oder    grauen  Himmel   durch   das 

Fensler  mehrere  Sekunden  lang  Fig^TO. 

anschaut,  namentlich  treten  bei 
allerdings  überwiegender^  Farb- 
losigkeit  rOthliche,  gelbliche  und 
crtlnlichc  Färbungen  auf,  welche 
kurzlichwieder  von  Hering  (Wiener 
Akademie-Berichte  1672,  Bd.  66, 
III.  Juniheft)  beachtet  worden  sind. 
Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  ein 
■vuisses  PapierslUck  durch  den 
■Ick  tri  sehen  Funken  im  finstern 
^iminer  beleuchtet  worden  ist. 
Al'bsrt.] 

Blickt  man,  nachdem  man  ein 
ehr  helles  farbloses  Object  ange- 
chaut  hat,  auf  eine  dunkle  oder 
njissig  helle  farblose  Fläche,  t.  B. 
ch^varzen  Sammet,  graues  oder 
weisses  Papier,  den  grauen  Himmel,  so  Ist  die  Farbenfolge  wieder  anders;  immer 
her  tritt  eine  ganze  Reibe  von  Abwandlungen  durch  verschiedene  Principal  färben 
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auf,  welche  von  Bewegungen  der  Augen  im  Wesentlichen  unabhängig  sind  und 
nur  in  Bezug  auf  Dauer  und  Intensität  von  denselben  beeinflusst  werden. 

Zu  den  durch  Beizung  mit  farblosem  Lichte  hervorgerufenen  Nachbilden) 
müssen  wohl  auch  diejenigen  Farben  gerechnet  werden,  welche  bei  langsaropr 
Botation  von  Scheiben ,  welche  aus  Schwarz  und  Weiss  zusammengesetzt  sind. 
auftreten.  Diese  Farben  hat  Brücke  nach  ihrem  Entdecker  als  Fe chner^sche 
Farben  (Fechnbr  in  PoggendorflTs  Annalen  1838,  Bd.  45,  p.  227)  bezeichoft. 
Wenn  man  eine  Scheibe  wie  Figur  70  mit  einer  Geschwindigkeit  von  IS  bisi't 
Umdrehungen  in  der  Sekunde  rotiren  iHsst,  so  erscheint  am  Bande  des  Weissem 
lebhaftes  Blau  und  Gelb.  Brücke  (Wiener  Akademie- Berichte  1864^  Bd.  49  U 
zur  Hervorbringung  dieser  Farben  Scheiben  wie  Figur  59  (in  §34]  benutzt,  welcbr 
den  Vortheil  bieten ,  gleichzeitig  die  Besultate  verschiedener  Geschwindigkeit  in 
der  Wiederkehr  des  Weiss  übersehen  zu  können.  Brücke  sab  violett,  }>lau.  gell^ 
grün,  gelb  —  ich  hauptsächlich  gelb  und  blau  — Jeder,  dem  ich  die  Scheiben 
bei  der  angegebenen  Geschwindigkeit  zeigte ,  sah  die  Fechner^schen  Farben  sebr 
deutlich  und  war  frappirt  von  ihrer  Intensität.  (Das  Nähere  s.  Physiologie  der 
Netzhaut  p.  379.) 

Die  subjective  Natur  der  FechDer'scben  Farben  ist  seit  ihrer  Entdeckung  allgemein  ia^ 
nommen  worden ,  und  unter  anderem  spricht  auch  der  Umstand  dafür ,  dass  dieselben  oid' 
gleich  bei  den  ersten  Drehungen  derScheibe,  sondern  erst  etwas  später  auftreten  und  beikfv 
gesetzter  Drehung  an  Lebhaftigkeit  sehr  zunehmen.  Fecbneb  hat  das  Erscheineo  der  f arH 
dahin  erklärt,  dass  durch  das  ungleichzeitige  Eintreten  und  Vergehen  der  durch  die  venck^ 
denen  farbigen  Componenten  des  weissen  Lichtes  erregten  Empfindungen  eine  Farbeoesplii- 
dung  resultirte,  oder  dass  die  Maxima  der  Erregung  für  die  das  Weiss  zusammeiiBeUcn^) 
Farbenstrablen  auseinanderfielen,  eine  Erklärung,  welche  ganz  in  DebereinstimmaDg  Bütön 
Beobachtungen  von  Kunkel  (s.  §  45)  ist.  Brücke  (I.  c.  p.  24 — 24)  hat  aber  nachgewiesen,  öt*« 
sich  hier  primäre  und  secundäre  Erregung,  d.  h.  Lichteindruck  und  Nachbild  combinirrn.  n 
diese  Erklärung  ist  ganz  in  Harmonie  mit  den  Färbungen  der  Nachbilder,  weiche  man  »: 
dem  Anschauen  weisser  Objecte  auf  dunklem  Grunde  hat ,  wenn  man  die  Augen  scblies^  ^: 
bedeckt. 

Dass  weisses  Licht  farbige  Nachbilder  erzeugt,  würde  auf  dem  Boden  der  Yof»g-Heit- 
holtz'schen  Hypothese  sehr  begreiflich  sein,  da  die  Erregbarkeit  der  drei  Faserarten  tU  t«^- 
schieden  angenommen  wird,  und  somit  auch  der  Abfall  der  Erregbarkeitacurven  abTcrschr^- 
erwartet  werden  kann.  Nach  der  Hering'schen  Theorie  würde  man  sich  vorstelieD.  ix» 
weisses  Licht  sowohl  die  schwarzweisse  Substanz ,  als  auch  die  rothgrüne  und  blaogelbc  :<> 
stanz  erregt ,  bei  den  beiden  letzteren  Substanzen  aber  »unter  der  Schwelle«  bleibt ,  %fu  t- 
Wirkung  auf  diese  Substanzen  zu  gering  ist:  hat  die  Reizung  aufgehört,  so  wird  die  Enff  J- 
der  farbigen  Substanzen  fortdauern  und  zunehmen  bis  zu  einer  gewissen  Intensität,  «atr*i. 
die  Erregung  der  schwarzweissen  Substanz  schon  erloschen  ist.  (cf.  Hcmpg,  Wiener  AUdrs 
Berichte  1874,  Bd.  69,  lU.  §  29  und  §  39.)  Dasselbe  würde  für  die  Fechner'scben  T»i^ 
gelten  und  aus  diesen  Beobachtungen  kein  Einwurf  gegen  die  Henng'sche  Theorie  eotiH«c-' 
werden  können. 

B.  Wenn  homogenes  oder  überhaupt  farbiges  Licht  auf  die  Netzhaoi  ff 
wirkt,  so  treten  theils  gleichfarbige ;  theils  complementäre  (antagonistischste 
Hering)  Nachbilder  auf,  und  im  Ganzen  ist  die  Farbe  der  Nachbilder  um  sorcii' 
d.  h.  ohne  Beimischung  von  Grau,  je  reiner  die  erregende  Farbe  ist.  Ohdie>>' 
bilder  gleichfarbig  oder  complementär  sind ,  ist  in  erster  Linie  abhangig  roc  •- 
Dauer  der  primären  Erregung:  Hblmholtz  (Bericht  der  34.  NaturforscVr- 
Sammlung,  CaHsruhe  1858,  p.  2?5  und  Physiol.  Optik  p.  367)  fand,  das$  ^^' 
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man  momentan  auf  gefärbte  Objecto  blickt  und  dann  die  Augen  schliesst  und  be- 
deckt, das  Nachbild  positiv  und  gleichfarbig  ist.  Ich  (Holeschotfs  Untersuchungen 
1858,  YlII.  p.  289  u.  f.)  fand  gleichzeitig,  dassObjecte,  welche  momentan  durch 
den  elektnschen  Funken  beleuchtet  werden,  immer  positive  und  meistens  gleich- 
farbige, unter  Umständen  aber  auch  complementäre  Nachbilder  geben  —  letzteres 
ist  wohl  von  besonderen  Contrastwirkungen  abhangig.  (Ueber  das  Thatsächliche 
siehe  meine  Physiologie  der  Netzhaut  p.  377.) 

Von  besonderem  Interesse  ist  es  aber,  dass  nach  kurzer  Dauer  des  primären 
Eindruckes  ein  Umschlagen  des  positiv  gleichfarbigen  Nachbildes  in  ein  posi- 
tives complementäres  Nachbild  eintreten  kann. 

Dies  hat  Purkinje  (Beiträge  zur  Physiologie  der  Sinne  1825,  II.  p.  440,  Figur  84)  beob- 
achtet: »Wenn  man  eine  roth  glühende  Kohle  massig  im  Kreise  bewegt,  so  dass  die  einzelnen 
Momente  der  Blendung  früher  Zeit  gewinnen  auszulöschen ,  ehe  das  Gluthbild  auf  seine  erste 
Stelle  zurückkehrt,  so  zeigt  sich  ein  rothes  Band  als  Spur  des  ersten  Momentes  des  BindruckSi 
diesem  folgt  ein  leeres  Intervall,  dann  das  grüne  Spectrum,  ebenfalls  in  ein  Band  ver- 
zogen und  jenem  ersten  im  Kreise  nachlaufend ,  endlich  eine  schwarze  Furche ,  von  einem 
grauen  Nebel  umgeben.«  Ich  sehe  gleichfalls  das  positive  complementttre  Nachbild  Pcuuhje's» 
nur  mit  der  Modification,  dass  ddr  rothe  Streifen  allm&lig  farblos  wird  und  direct  in  den  blau- 
grünen Streifen  übergeht,  ohne  ein  dunkles  Intervall  zwischen  beiden.  Ebenso  hat  Einer 
(Wiener  Akademie- Berichte  187t,  Bd.  66,  III.  Februarheft)  die  Erscheinung  gesehen  und  in 
Figur  I  abgebildet.  Brücke  (ebenda  4864,  Bd.  49,  p.  42)  hat  den  Versuch  dahin  abgeändert, 
dass  er  In  eine  undurchsichtige  drehbare  Scheibe  einen  Sectorabschnitt  schneidet ,  denselben 
mit  einem  rothen  Glase  überdeckt  und  durch  dasselbe  auf  eine  Lampenflamme  oder  Lampen- 
glocke blickt:  dreht  man  die  Scheibe  langsam,  so  erscheint  eine  dem  Porkinje'schen  Nach- 
bilde ganz  ähnliche  kreisförmige  Figur.  —  Auf  demselben  Empfindungsvorgange  beruht  wohl 
eine  von  mir  (Physiologie  der  Netzhaut  p.  368)  beobachtete  Erscheinung:  wenn  eine  schwarze 
Scheibe  mit  einem  rothen  Sector  von  60^  In  gewöhnlichem  diffusem  Tageslichte  mit  massiger 
Geschwindigkeit,  etwa  8  Mal  in  der  Sekunde,  sich  dreht,  so  erscheint  sie  grün  mit  blauen 
Flecken  und  nur  hin  und  wieder  blitzt  ein  rother  radialer  Streifen  auf. 

Wird  das  eben  beschriebene  positive  complementäre  Nachbild  httrvorge* 
bracht  durch  Drehung  der  Scheibe  mit  rotbem  Glasfenster ,  so  erscheint  bei  lang- 
samer Drehung  ein  blaugrttner  Streifen  nach  Vorttbergang  der  rothen  Oeffaung : 
hei  mittlerer  Geschwindigkeit,  etwa  20  Umdrehungen  in  V'^  erscheint  ein  voll- 
sUindiger  Kranz,  welcher  weniger  roth,  aber  heller  ist  als  das  rothe  Fenster;  bei 
noch  schnellerem  Drehen  wird  der  Kranz  röther^  verliert  aber  an  Helligkeit.  Die 
grössere  Helligkeit  bei  mittlerer  Drehungsgeschwindigkeit  unter  gleichzeitiger 
Abnahme  der  Farbenintensität  rührt  nach  Brückb's  nicht  zu  bezweifelnder  Er- 
klärung davon  her,  dass  sich  zu  der  primären  Empfindung  das  positive  comple- 
mentäre  Nachbild  addirt,  worauf  bereits  in  §  31  hingedeutet  wurde. 

Ein  complementäres  positives  Nachbild  hat  BrCckb  (PoggendorflPs  Annalen 
f  854,  Bd.  84,  p.  443)  ferner  auf  folgende  Art  erzeugt:  sieht  man  durch  ein  rein 
rothes  Glas  einige  Zeit  auf  eine  helle  Lichtflammo,  so  erscheint,  wenn  man  die 
Augen  schliesst,  die  Flamme  in  bläulich  grüner  Färbung  sehr  hell  und  deutlich. 
Schliesse  ich  die  Augen  mehrmals  hinter  einander  ohne  ihre  Stellung  zur  Flamme 
zu  verändern ,  so  tritt  das  positive  complementäre  Nachbild  noch  deutlicher  und 
lebhafter  auf.  Auch  wenn  ich  den  elektrischen  Funken  durch  ein  rothes  Glas 
sehe,  erhalte  ich  das  positive  complementäre  Nachbild :  der  Funken  erscheint  in- 
tensiv roth  mit  rothem  Randscheine;  unmittelbar  nach  denrUeberspriogen  er- 
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scheint  ein  ziemlich  tiefgrttnes  Nachbild  ohne  Randschein  (yergl.  hierttber  Eun, 
Wiener  Akademie -Berichte  1872,  Bd.  65,  111.) ,  dem  ein  blasses  uabestimim 
farbiges  Bild  folgt.  —  Bei  den  andersfarbigen  Gläsern  haben  weder  Biücu  Doch 
ich  ein  positives  complementäres  Nachbild  beobachten  können. — Auf  die  Theorie 
dieses  Nachbildes  werden  wir  unter  E.  zurückkommen. 

C.  Die  negativen  Nachbilder  sind  immer  complementflr  gefärbt  —  bis  jem 
wenigstens  ist  noch  kein  negatives  gleichfarbiges  Nachbild  beschrieben  worden. 
Man  erhält  sie ,  wenn  man  einige  Sekunden ,  oder  eine  Minute  lang  oder  noch 
länger,  je  nach  der  Empfindlichkeit  des  Auges ,  auf  ein  farbiges  Object  onTer- 
wandt  blickt,' dann  die  Augen  schliesst,  oder  auf  einen  weissen,  grauen  oder 
schwarzen  Grund  wendet  und  auf  demselben  einen  Punkt  scharf  fixirt:  (boD 
entwickelt  sich,  an  Deutlichkeit  und  Intensität  zunehmend,  das  negative  corople- 
mentäre  Nachbild  zu  grosser  Lebhaftigkeit  der  Färbung  mit  scharfen  Umrissen, 
und  vergeht  dann^  allmälig  abnehmend^  wieder  ohne  sonstige  Yeränderungen. 

Wenn  man  die  Farbe  des  Nachbildes  schlechtweg  als  oomplementär  be- 
zeichnet, so  ist  das  im  Allgemeinen  vollkommen  gerechtfertigt  —  indess  ist  dabpi 
das  zu  berücksichtigen,  was  Brücke  für  die  Gontrastfarben  (s.  §  43)  in  Bezug  auf 
Nttancirung  der  Farben  beobachtet  hat.  Es  ist  ausserdem  zu  berttcksichUgeQ, 
dass  besondere  individuelle  Ausnahmen  vorkommen.  Brücke  (PoggendorfTsAnn. 
4854,  Bd.  84;  p.  425]  giebt  an,  dass  einer  seiner  Schttler  von  Roth  ein  vio- 
lettes, statt  eines  blaugrünen  Nachbildes  erhalten  habe  —  auch  mein  Freond 
Dr.  Kästner  auf  Fehmarn,  welcher  die  Farben  sehr  genau  unterschied,  gab,  ohne 
von  Brückb^s  Erfahrung  etwas  zu  wissen,  an,  dass  das  Nachbild  von  Roth  fQr  um 
violett  sei;  im  Journal  de  Physique  par  Rozier  4787,  T.  30,  p.  407  findet  sieb  dir 
Angabe,  dass  das  Nachbild  von  Roth  auf  weissem  Grunde  einem  Beobachter  nicht 
grüU;  sondern  glänzend  weiss  [dhm  blanc  brillant)  erscheine. 

Die  Dauer  und  Intensität  dieser  Nachbilder  hängen  theils  von  der  Dauer  und 
Intensität  des  primären  Eindrucks,  theils  von  den  Einwirkungen  des  reagirendec 
Lichtes  ab ,  theils  werden  sie  beeinflusst  von  Bewegungen  des  Auges  und  der 
Augenlider,  so  wie  von  dem  Erregungszustande  der  Netzhaut.  Diese  verschie- 
denen Einflüsse  machen  Messungen  über  die  Dauer  und  Intensität  der  Nachbilder 
sehr  schwierig.  Das  meiste  in  dieser  Beziehung  ist  von  FscBifBrn  (Poggendorff^ 
Annalen  4840,  Bd.  50,  p.  SOI)  beobachtet  worden  und  dürfte  etwa  Folgende!» 
festgestellt  sein :  abgesehen  von  sehr  heftigen  Lichteinwirkungen ,  wie  diredeo 
Sonnenlicht,  sind  Dauer  und  Intensität  des  Nachbildes  nicht  grosser,  wenn  di**- 
selben  im  primären  Eindrucke  grösser  sind.  Ob  die  FarbentOne  sich  verschieden 
verhalten ,  ist  zweifelhaft.  Das  negative  Nachbild  dauert  länger  bei  schwachen 
als  bei  starkem  reagirenden  Lichte ;  völlige  Dunkelheit  scheint  nicht  günstig  f(J 
das  Nachbild.  Langsamer  Wechsel  von  Hell  und  Dunkel  wirkt  am  günstigsten 
Ruhige  Haltung  des  Auges  begünstigt  die  Dauer  und  Intensität  des  Nachbildes 
Augenblinzeln  und  Druck  auf  das  Auge  lassen  das  Nachbild  moaientan  sehr  in- 
tensiv auftreten ,  verkürzen  aber  die  Dauer  desselben.  Morgens  unmittelbar  djcI 
dem  Erwachen  haben  mir  die  Nachbilder  immer  am  intensivsten  und  dauerodMM 
geschienen. 

Z>.  Im  Ganzen  verhalten  sich  die  Nachbilder  auf  den  mehr  peripherisclK^ 
Zonen  der  Netzhaut  sehr  ähnlich  den  durch  directes  Sehen  gewonnenen:  noroi 
zu  bemerken,  dass  die  sogenannten  Blendungsbilder  nur  etwa  30^  von  der  foo : 
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centralis  aus  empfunden  werden ,  darüber  hinaus  keine  Blendungsbilder  mehr 
auftreten.  Forstes  (Hemeralopie  4857,  p.  30]  giebtan,  dass  man  unter  einem 
^'inkel  von  45"  gegen  die  Sehaxe  Sonnenstrahlen  mehrere  Sekunden  lang  durch 
die  Pupille  kann  einfallen  lassen ,  ohne  irgend  lebhafte  oder  andauernde  Nach- 
bilder  zu  bewirken  —  was  ich  bestätigen  kann ;  nur  vom  elektrischen  Funken 
habe  ich  Blendungsbilder  auf  weiter  vom  Gentrum  entfernten  Tfaeilen  bekommen. 
(Moleschott's  Untersuchungen  V.  p.  893.) 

Für  die  im  verbreiteten  Tageslichte  durch  indirectes  Sehen  erzeugten  Nach- 
bilder hat  zuerst  Purkinjs  (Beiträge  II.  p.  47)  angegeben,  dass  sie  weniger  in- 
tensiv erscheinen  und  früher  verschwinden.  Ich  (Molesohott*s  Untersuchungen 
1858,  IV.  p.  245)  habe  mittelst  einer  Vorrichtung,  wie  Figur  74  zeigt,  einem 
Halbkreise  von  SOO  Mm.  Radius, 

in   dessen    Mittelpunkt    sich  das  Fig.  7^ 

Auge  a  befindet^  Nachbilder  für 
den  horizontalen  Meridiander Netz- 
haut erhallen,  indem  auf  den  Halb- 
kreis ein  Papierstreifen  von  etwa 
400  Mm.  Breite  gelegt  wurde,  auf 
welchem  farbige  Quadrate  von  je 
1  Ctm.  Seite  und  4  Ctm.  Entfer- 
nung von  einander  befestigt  sine}. 
Nachdom  der  Beobachter  eine  be- 
stimmte Zeit  lang  den  Mittelpunkt 

des  mittelsten  Quadrates  fixirt  hat,  schliesst  er  die  Augen  oder  projicirt  die  Nach- 
bilder auf  einen  dicht  daneben  stehenden  Halbkreis  von  schwarzem  Sammet  oder 
weissem  Papier  und  ßxirt  den  tiefsten  Punkt  desselben. —  Adamück  und  Wqinow 
(Archiv  f.  Ophthalm.  4874,  XVII.  4^  p.  437)  hal>en  sich  einer  anderen  Methode 
bedient,  welche  im  Wesentlichen  darin  besteht,  dass  ein  farbiges  Quadrat,  welches 
auf  grauem  Grunde  liegt ,  eine  Zeit  lang  indirect  gesehen  und  dann  auf  ein  ge- 
gebenes Zeichen  plötzlich  hinweggezogen  wird. 

Die  Resultate  der  Versuche  sind  folgende:  4)  die  peripherischen  Nachbilder 
erscheinen  in  derselben  Farbe  wie  die  centralen  (AiJBBRT).  Die  entgegengesetzten 
Resultate  von  Adamück  und  Woiicow  beruhen  wahrscheinlich  darauf,  dass  sie  den 
Gesichtswinkel  für  das  farbige  Object  so  klein  gewählt  haben ,  dass  die  Farbe 
beim  indirecten  Sehen  verändert  erschienen  ist.  Auffallender  Weise  haben  die 
Autoren  nichts  über  die  Grösse  der  von  ihnen  benutzten  Objecto  angegeben*] ; 
2)  sie  erscheinen  bei  ruhiger  Fixation  ziemlich  scharf  begrenzt,  aber  weniger  in- 
tensiv, je  mehr  sie  nach  der  Peripherie  hin  liegen  (Aubert)  ;  3)  sie  dauern  kürzere 
Zeit  als  die  centralen  und  zwar  im  Ganzen  um  so  kürzere  Zeit,  je  kürzere  Zeit  der 
primäre  Eindruck  gedauert  hat  (Albert)  .    Eine  ^^feststehende  Proportionalitätct  ist 


*)  Ich  möchte  bei  dieser  Gelegenheit  den  Wunsch  aussprechen ,  dass  die  Beobachter, 
wenn  sie  quaniilative  Angaben  publicireni  nicht  wesentliche  Grösaenangaben  bei  Beschreibung 
der  Versuche  weglassen :  so  giebt  z.  B.  Exner  nichts  über  die  Rotationsgeschwindigkeit  seiner 
Scheiben,  Kunkel  nichts  über  die  absolute  Breite  des  constanten  Spaltes  an ;  Lahdolt  giebt  in 
der  einen  Schrift  (11  Perimetro)  nur  den  Halbmesser  desselben ,  aber  nicht  die  Grösse  der  Ob- 
Jecte,  in  der  andern  (Ul.  I,  p.  69  dieses  Handbuchs)  die  Grösse  der  Quadrate ,  aber  nicht  den 
Halbmesser  an. 
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aus  diesem  Satze  wohl  nicht  zu  deduciren,  wie  Adahock  und  Wouiow  Ibim;  ich 
habe  sogar  (Moleschott^s  Untersuchungen IV.  p.  839)  gesagt:  »die  Dauer  der Nacb- 
bilder  überhaupt  ist  sehr  verschieden  und  zum  Theil  von  der  Dauer  des  primären 
Eindrucks  abhängig«  (cf.  p.  287  ibid.).  4)  Je  peripherischer  die  Nachbilder  sind, 
um  so  kürzere  Zeit  dauern  sie.  (AdamüCe  und  Woinow.)  Ich  soll  diesen  Satx, 
wieADAMüGKund  WoiNOw  behaupten,  aufgestellt  haben,  was  ich  in  Abrede  sletkn 
muss.  5)  Nachdem  die  Nachbilder  verschwunden  sind,  werden  sie  wieder  siebt- 
bar und  zwar  ganz  unregelmässig ,  indem  bald  das  eine ,  bald  das  andere  Nach- 
bild wieder  auftaucht,  allmälig  intensiver  wird  und  dann  wieder  vergeht;  ein 
solches  Verschwinden  und  Wiedererscheinen  einzelner  Nachbilder  habe  ich  bis  lu 
5  Mal  beobachtet.  Diese  Beobachtung  scheint  mir  ein  sicherer  Beweis,  dass  die 
sogenannten  Oscillationen  (Plateau)  der  Nachbilder  unabhängig  von  Bewegungen 
der  Augen  oder  Augenlider  vorkommen,   (cf.  §  38.) 

E,  Wir  werden  an  eine  Theorie  der  Nachbilder  entweder  den  Anspruch 
machen  können ,  dass  sie  die  Erscheinungen  unter  möglichst  einfache  und  der 
übrigen  Nervenphysiologie  sich  anschliessende  Ausdrücke  subsumire ,  oder  dass 
sie  den  physikalischen  und  chemischen  Vorgang  im  Nerven  nachweise.  Da  ^ir 
von  der  letzteren  Anforderung  noch  weit  entfernt  sind ,  so  werden  die  Bexeich- 
nungen  des  Zustandes  der  Netzhaut  als  Reizungszustand  und  Ermttdungsiustaod 
derselben  vorläufig  gerechtfertigt  erscheinen,  so  lange  sie  mitanderweitigenThai- 
Sachen  nicht  im  Widerspruche  sind.  Indess  dürfen  wir  dabei  nicht  vergessen, 
dass  uns  der  Gleichgewichtszustand  der  Sehsubstanz  und  die  daraus  resullirecde 
Empfindung  unbekannt  ist,  denn  wir  kennen  nur  Veränderungen  der  Emp6nduni:, 
und  es  ist  sehr  misslich  zu  sagen ,  ob  eine  Veränderung  im  gegebenen  Falle  auf 
einer  Ermüdung  oder  Reizung  beruht.  Das  Abklingen  der  Blendungsbilder,  dx 
Oscillationen  sind  in  dieser  Beziehung  durchaus  unklar  —  die  positiven  gleich- 
farbigen Nachbilder  können  wir  nicht  mehr  als  eine  Fortdauer  der  Erregung  an- 
sehen, da  dieselben  sofort  negativ  und  complementär  werden ,  wenn  reagireodt? 
Licht  hinzukommt  —  nur  die  negativen  complementären  Nachbilder  würden  ^\^ 
Ermüdungszustände  angesprochen  werden  dürfen,  weil  sie  eine  Vermindcnir;: 
in  der  Empfindung  objectiver  Reize  bedingen.  Wenn  ein  rothes  helles  NachbilJ 
im  geschlossenen  und  bedeckten  Auge  erscheint,  auf  grauem  Papier  aber  eic 
grünes  dunkles  Nachbild,  so  kann  man  doch  nicht  sagen ;  dass  die  letztere  Em- 
pfindung die  Folge  einer  Ermüdung  der  rothempfindenden  Fasern  sei,  da  ja  dacr 
im  lichtlosen  Auge  auch  Grün  würde  empfunden  werden  müssen.  —  Das  Pur- 
kinje'sche  positive  complementäre  Nachbild  hat  Exner  (Wiener  Akademie-Berichu 
1878,  Bd.  65,  III.)  unter  der  für  die  gegebenen  Verhältnisse  zulässigen  Annahmr. 
dass  je  schwächer  die  Reizung,  desto  länger  das  Nachbild  sei ,  und  der  weitem 
Annahme,  dass  rein  rothes  Licht  die  grün>  und  blauempfindenden  Fasern  nizr 
und  stark  genug  reize,  dahin  erklärt,  dass  die  rothempfindenden  Fasern  in  dicxf 
Experimente  stark ,  die  andern  Fasern  seh waclv  gereizt  würden ,  und  des««^ 
die  Reizung  der  letzteren  länger  dauerte  und  den  grünblauen  Streifen  bildev- 
Unbeantwortet  bleibt  aber  immer  noch  die  Frage ,  warum  nur  Rotib ,  nicht  ah^r 
Blau,  Grün  oder  Gelb  ein  positives  complementäres  Nachbild  erzeugen.  Ichtiii'i* 
in  derThat,  dass  durch  die  Ausdrücke  »Fortdauer  der  Erregung«  und  »Ermüduir 
nur  eine  mitunter  bequeme  Umschreibung  der  Thatsacben  gewonnen  wird,  b»-* 
ihnen  aber  die  Gefahr  verbunden  ist,   das  Umschriebene  als  erklärt  aniuseö/^ 
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und  von  weiterer  Untersuchung  abzustehen.  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus 
scheint  mir  die  Hering^ sehe  Theorie  mehrere  Vorzüge  zu  haben ,  doch  wird  vor- 
erst die  weitere  Entwickelung  und  Begründung  derselben  durch  Hbuhig  selbst 
abzuwaiten  sein.  Hervorzuheben  scheint  mir  indess  schon  jetzt,  dass  die  Be- 
zeichnung von  Assimilation  und  Dissimilation  labiler,  so  zu  sagen  unpr^judicir- 
lieber  ist,  als  die  von  Ermüdungs-  und  Erregungszustand^  und  doch  dem  als 
wirklich  vorauszusetzenden  Processe  in  der  Sehsubstanz  mehr  adfiquat  scheint. 

Bevor  übrigens  an  eine  sichere  und  eonsequente  Erklärung  der  Nachbilder- 
erscheinungen durch  irgend  eine  Theorie  gegangen  werden  kann ,  werden  noch 
viele  messende  Untersuchungen  über  das  Anklingen  und  Abklingen  der  verschie- 
denen Parbentdne  und  Farbennüancen,  die  Helligkeitsverhaltnisse  der  Nachbilder 
zur  primären  Empfindung,  die  Einflüsse  der  nicht  direct  gereizten  Netzhaut^- 
Partien  u.  s.  w.  anzustellen  sein  —  denn  eine  allgemein  befriedigende  Erklärung 
wird  wie  überall,  so  auch  hier  nur  durch  quantitative  Bestimmungen  gewonnen 
werden  können. 

§47.  Farbenblindheit.  —  Die  Farbenblindheit  hat  für  die  Physiologie 
ein  Interesse,  insofern  das  normale  Auge  bestimmte  Grenzen  bietet,  über  welche 
hinaus  zwar  noch  Lichtempfindung ,  aber  keine  Farbenempfindung  mehr  statt- 
findet, wie  wir  §  37  bis  §  42  gesehen  haben  —  dann,  weil  man  die  Hoffnung 
gehabt  hat  und  noch  hat,  aus  den  Empfindungen  der  Farbenblinden  Schlüsse  auf 
die  normalen  Verhältnisse  und-  Bedingungen  der  Farbenempfindung  machen  zu 
können.  Gerade  die  Untersuchungen  über  Farbenblindheit  haben  in  neuerer 
Zeit  die  lebhaftesten  Discussionen  über  die  Haltbarkeit  der  Young-Helmholtfsohen 
Farbentheorie  hervorgerufen ,  und  dieselbe  vielfach  als  unvereinbar  mit  den  Be- 
funden an  Farbenblinden  erklärt.  Wir  verweisen  in  dieser  Beziehung  auf  die 
Arbeiten  von  Oppbl  (Jahresbericht  des  physikalischen  Vereins  zu  Frankfurt  am 
Main  4859—60,  p.  70—444,  und  4860—4864 ,  p.  42),  Hosb  (Archiv  f.  Ophth. 
1864,  VII.  2,  p.  72),  DoR  (Sitzungsberichte  der  Berner  naturforschenden  Gesell- 
schaft 4872),  BaiESBwiTZ  (Ueber  das  Farbeasehen  etc.  Diss.  inaug.  Greifswald 
4872),  ScHiRMBR  (Archiv  f.  Ophthalm.  4872,  XIX.  2,  p.  494),  Hochbckbr  (ibid. 
4873,  XIX.  3,  p.  4),  Stilling  (Beitrage  zur  Lehre  von  den  Parbenempfindungen 
4  875,  Ausserordentliches  Beilage -Heft  zu  den  Klinischen  Mona tsbltttteru;  XIU. 
Jahrgang),  welche  gegen  die  Young-Helmholtz'sche  Theorie  sidi  erklären,  — 
während  Rabhlhann  (Arch.  f.  Ophth.  XIX.  3,  p.  88) ,  Lebbr  (Klinische  Monats- 
blfltter4872,  p.  467),  Pick  (Würzburger  Verhandlungen  4873,  Neue  Folge  V. 
p.  429)  die  Young-Helmhoitz*sche  Theorie  unter  Annahme  weiterer  Hypothesen 
über  die  Erregbarkeit  der  3  Faserarten  aufrecht  erhalten.  Ich  bin  durch  diese 
Untersuchungen  in  meiner  Ansicht  (Physiologie  der  Netzhaut  4865,  p.  484)  nur 
bestärkt  worden,  »dass  die  Untersuchungen  an  Farbenblinden  überhaupt  nicht 
geeignet  seien,  für  oder  wider  die  Yoiuig'sche  Theorie  benutzt  zu  werden,  weil  zu 
viele  Möglichkeiten  in  der  Veränderung  der  Fasern  denkbar  sind,  welche  dem 
Zustandekommen  einer  Farbenempfindung  Hindernisse  bereiten  kdnnen.a 

In  Bezug  auf  dieUnempfindlichkeit  des  normalen  Auges  für  Farben  unter  den 
oben  angegebenen  Verhallnissen  im  Vergleich  zui*  angeborenen  Farbenblindheit 
uiOohte  ich  aber  bemerken,  dass  wenn  auch  Falle  von  Farbenblindheit  vor- 
kommen, in  denen  nur  bei  Verminderung  der  Helligkeit  oder  des  Gesichtswinkels 
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Farben  nicht  empfunden  werden  können ,  in  der  ungeheuren  Mehrzahl  der  Psite 
die  Farbenblindheit  keineswegs  nur  quantitativ  von  der  normalen  Farbenempfiod- 
Hchkeit  unterschieden  ist.  Ebenso  ist  auch  nach  Schön  (Die  Lehre  vom  Gesicbts- 
felde  etc.  Berlin  1874,  p.  40)  die  krankhafte  oder  erworbene  FarbenblindbcH 
von  der  angeborenen  Farbenblindheit  vollständig  zu  sondern ,  weil  bei  erster^ r 
»jede  Farbenempfindung  um  eine  gleiche  Quote  herabgesetzt  ist. «  —  Diese  Er- 
wägungen scbliessen  ein  näheres  Eingehen  auf  die  Farbenblindheit  aus. 

Wir  erwähnen  hier  noch  die  künstliche  partielle  Farbenblindheit,  welche 
durch  das  San  ton  in  erzeugt  wird.  Etwa  45  Hinuten  nach  dem  Einnehmen  von 
etwa  '1  Grm.  santoninsauren  Natrons  tritt  ausser  einigen  unangenehmen  Empfin- 
dungen (Uebelkeit,  Müdigkeit  u.  dergl.)  Gelbsehen  oder  Grüniichgelbsehen  von 
hellen^  zugleich  mit  Violettsehen  von  dunklen  Objecten  ein ;  vom  Spectrom  ver- 
schwindet der  violette  Theih  Diese  Erscheinungen  scheinen  constant  zu  seio. 
(Rosi  in  Virchow^s  Archiv  4860,  XIX.  p.  5««,  —  XX.  p.  245,  —  4863,  XXVIII 
p.  30;  —  H.  ScHULTZE,  Ueber  den  gelben  Fleck,  Bonn  4866,  p.  6,  —  JBiLUOLn, 
Physiol.  Optik  p.  848,  —  Dor,  Biblioth^que  universelle  deG^näves  4867,  Bd.  2^ 
p.  455  nach  Meissner's  Jahresbericht 4 867,  p.  590,  —  Huspnrb,  Arcfa.  f.O^tlialm. 
4867,  Xni.  2,  p.  309).  Ob  das  rotheEnde  des  Spectrum  verkürzt  ist  (S^ktltii, 
ist  zweifelhaft  (Doh)  .  Sgbcltze  sah  im  Speclrum  die  violette  Linie  des  Rubidium 
als  farblose  helle  Linie.  Trotz  der  verminderten  oder  vernichteten  Empfiadlicb- 
keit  für  objectives  Violett  ist  subjectives,  wohl  nicht  auf  Gontraslempfindung  be- 
ruhendes Yiolettsehen  vorhanden :  dieses  Violettsehen  tritt  nämlich  früher  auf, 
als  das  Gelbsehen  (RosB;  Hckfnek),  daher  auch  die  Schult£e*sche  Eikläningdes 
Violettsehens  als  eine  Wirkung  des  complementären  Nachbildes  nicht  haltbar  er- 
scheint. —  Für  die  Theorie  der  Parbenempfindung  lassen  sich ,  wie  mir  scbeint, 
keine  haltbaren  Grundlagen  aus  den  Beobachtungen  im  Santoninrauscbe  ge- 
winnen. 

Ueber  den  Sitz  der  Farbenempfindung  oder  das  Centrdlorgan,  wo  die 
Erregung  der  Optiousfasern  in  Farbenempfindung  umgesetzt  wird ,  hat  Niim- 
scHBK  (Prager  Vierteljabrschria  4868,  Bd.  400,  p.  284)  die  Tbesis  aufgestellt 
dass  dasselbe  in  den  vorderen  Windungen  des  Grosshirns  liege,  und  grflndet 
diesen  Ausspruch  auf  die  normalen  Augen-  und  Netzhautbefunde  bei  Farben- 
blinden einerseits,  anderseits  auf  Beobachtungen,  wonach  bei  4  Farbenblindon 
die  Entfernung  der  beiden  Augenmittelpunkte  von  einander  geringer  (=  49,S- 
54  Mm.)  als  bei  normal  Sehenden  gefunden  wurde,  was  von  einer  Verkflaimeninj: 
der  zwischen  denAugenhühlen  eingeschobenen  Stirnportion  des  Gebims  herrahren 
soll  (p.  230) .  NiBHCTSCHEK  fand  bei  einem  nur  auf  dem  einen  und  zwar  dm 
linken  Auge  Farbenblinden  den  Abstand  des  Homhautrandes  von  der  Nasen- 
wurzel rechts  =  28  Mm.,  links  :==  34  Mm.  (p.  236).  Femer  sollen  bei  KrsDl- 
heitsprocessen  in  den  vorderen  Windungen  des  Grosshims  subjectives  Farben- 
sehen  und  Farbenblindheit  auftreten.  —  Weitere  Untersuchungen  und  Beobadh 
tungen  in  grösserer  Ausdehnung  werden  zur  Prüfung  dieser  an  sich  nicht  an- 
wahrscheinlichen  Hypothese  Nibhbtschbk's  anzustellen  sein. 

§48.  Licht-  und  Fafbenempfindung  in  Folge  mechanischer 
Reizung.  —  Sowohl  ein  kura  dauernder  Druck  und  eine  Zerrung  der  Nettlwot 
bringen  auf  Grund  der  specißschen  Energie  des  Sehnerven  Licbtemp6nduagrn 
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sogenannte  Phosphene  hervor,  als  auch  ein  anhallender  Druck,  welcher  auf  das 
Auge  ausgeübt  wird. 

Die  erste  Art  von  Lichtempßndungen  tritt  auf,  wenn  man  mit  dem  Pinger, 
einem  Stecknadelknopfe  und  dergleichen  eine  Stelle  an  der  hinteren  Hallte  des 
Augapfels  drückt  und  dabei  die  Augen  geschlossen  hat,  oder  sich  im  Dunkeln  be- 
findet. Es  erscheint  dann  eine  beschränkter  Stelle  im  Gesichtsfelde  leuchtend, 
entsprechend  der  gedrückten  Netzbautsteile  in  den  Raum  projicirt ;  die  Stelle  ist 
nicht  ^scharf  contourirt,  sie  erscheint  mir  in  gelblichem  Lichte.  Thomas  Yoüng 
(Philos.  Transactions  1804,  p.  59)  gelang  es,  den  Druck  unmittelbar  an  der  Stelle 
der  Fovea  centralis  auszuüben ,  ich  kann  es  nur  bis  auf  etwa  15^  von  derselben 
bringen.  Ausserdem  bemerkt  man  noch  eine  zweite,  weniger  helle  Stelle  im 
Gesichtsfelde,  welche  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  entspricht.  Sonst  be- 
merke ich  im  Finstern  nur  noch  an  vielen  Stellen  des  Gesichtsfeldes  belle  krumme 
Linien,  vielleicht  Stücken  der  Aderfigur  entsprechend. 

Drückt  man,  mit  geschlossenen  Augen  vor  dem  Fenster  stehend,  so  dass  das 
Gesichtsfeld  roth  ersohehit,  gegen  die  hintere  Hälfte  des  Augapfels^  so  erscheint 
der  gedrückten  Stelle  entsprechend  ein  dunkler  biaogrttner  Fleck;  mit  einem 
hellen  Rande  umgeben,  ausserdem  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  entsprechend 
ein  hellgelber,  mit  einem  dunkeln  Rande  versehener  Fleck. 

Im  hellen  Gesichtsfelde,  wenn  man  nach  Purkinjb's  (Reobachtungen  zur  Phy- 
siologie der  Sinne  I.  1823,  p.  438)  Anweisung  in  den  Innern  Augenwinkel  die 
Ecke  eines  weissen  Papiercartons  bringt,  das  Auge  stark  nach  innen  wendet  und 
an  der  äusseren  Seite  des  Rulbus  mit  einem  Stecknadelknopfe  drückt^  so  erscheint 
ein  dunkler  Fleck  mit  beller  Einfassung;  die  Gegend  des  fixirten  Punktes  er- 
scheint als  ein  mattgrauer  Fleck,  und  die  Gegend  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven 
als  ein  grauer  unbestimmter  Fleck  mit  hellem  Rande.  Lasse  ich  mit  dem  Drucke 
plötzlich  nach,  so  erscheint  mir  an  der  fixirten  SteUe  ein  hellerer  Fleck,  die  beiden 
andern  Flecken  verschwinden.  Von  einem  System  bogenförmiger  Linien  zwischen 
Druckstelle  und  Fovea  centralis^  wie  es  Purkinje  (I.  c.  p.  439  Figur  S9)  und 
weniger  deutlich  Hklmholtz  (Physiol.  Optik  p.  i  96  Figur  i ,  Tafel  V.)  gesehen 
haben  und  abbilden,  kann  ich  nichts  bemerken  (Physiol.  der  NeUhaut  p.  338) . 

Den  Druckbildem  reihen  sich   einige  wahrscheinlich  von  Zerrung  der 
Netzhaut  herrührende  Lichterscheinungen  an :   Puikihjb  [1.  c.  p.  79)   hat  eine 
Lichterscheinung  beschrieben  und  Figur  24  ibid.  abgebildet,  welche  bei  kräftigen 
Augenbewegungen  nach  aussen  oder  innen  als  ein  feuriger  Kreis  im  Finstern  in 
der  Gegend  der  Papilla  optica  auftritt  —  im  Hellen  oder  wenn  Licht  durch  die 
Augenlider  dringt,  dagegen  als  ein  dunkler  Fleck.    Etwas  anders  ist  die  Erschei- 
nung bei  Helhholtz  (Physiol.  Optik  Figur  2,  Tafel  V.),  Czbrkak  (Wiener  Akad.- 
Berichte  4854,  Bd.  12,  p.  364  und  Bd.  15,  p.  455)  und  Aubbrt  (1.  c.  p.  339).— 
Ferner  gehört  hierher  das  Accommodationsphosphen  von  Czbrmak  (Wiener 
Akademie-Berichte  1857,  Bd.  17,  p.78  und  Arch.  f.Ophlh.  1860,  VH.  1,  p.  147), 
welches  schon  Purkinje  (Beobachtungen  II.  p.  115)  beobachtet  zu  haben  scheint. 
CzEHMKK  sieht,  wenn  er  im  Finstern  die  Augen  für  die  Nähe  möglichst  stark  accom- 
modirt  hat  und  dann  plötzlich  für  die  Ferne  accommodirt,  einen  ziemlich  schmalen 
feurigen  Saum  an  der  Peripherie  des  Gesichtsfeldes  —  er  erklärt  diese  Erschei- 
nung aus  einer  Zerrung  der  Ora  serrata  bei  der  plötzlichen  Abspannung  des 
Accommodationsapparates. 
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Ausserdem  treten  nun  eigenthümliche  Licht-  und  Farbenerschei- 
nungen auf,  wenn  ein  gleichmässiger  anhaltender  Druck  auf  den 
Augapfel  ausgeübt  wird,  welche  vonEtuoT  (Observalions  on  the  senses  <78A, 
p.  i )  und  PuRKiNJjB  (Beobachtungen  I.  p.  22—49  und  II.  p.  414)  genau  beschrieben 
worden  sind.  Die  dabei  erscheinenden  Farben  sind -von  wunderbarer  Pracht  und 
Reinheit,  auch  durch  ihren  steten  Wechsel  sehr  anziehend. 

Wenn  ich  im  Finstern  und  bei  geschlossenen  Augen  einen  gelinden,  aber  gleichmüssifii 
Druck  auf  den  Augapfel  ausübei  so  erscheint  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  ein  iateastv  hrikr 
elliptischer  Nebe),  (tjei  Purkinje  rautenförmig),  aus  dessen  Centrum  Strahlen  nach  dar Periplwnr 
schiessen.  Der  Nebel  breitet  sich  immer  mehr  nach  der  Peripherie  des  Gesichtsfeldes  hio  aui 
und  es  beginnen  Farben massen  vom  Centrum  nach  der  Peripherie  hin  zu  wogen  in  verscbtc- 
dener  Abwechselung,  meist  zuerst  ein  glänzendes  Blau,  in  dessen  Centrum  sich  ein  piücbti««*« 
Roth  entwickelt  und  das  Blau  nach  der  Peripherie  vertreibt  (wie  bei  den  sogenannten Chroou- 
tropen),  dann  ebenso  Violett,  Griin  u.  s.  w.  Zwischen  diesen  farbigen  Wolken  erscbeioeD  ii 
schnellem  Wechsel  unregelmttssige  dunkle  Flecke,  etwa  den  verifstelten  Pigmentzelleo Ibv 
lieh,  welche  auch  oft  eine  Art  Netzwerk  bilden ;  sie  sind  in  steter  Bewegung  und  ewigem  Eo:- 
stehen  and  Vergehen  begriffen.  Früher  oder  später  fängt  im  Centmm  ein  lebhaftes  Flimnen 
an,  aus  dem  sich  mehrere  helle  radiale  Strahlen  entwickeln ,  welche  sich  wie  Windmolil»- 
flügel  drehen  bald  nach  recht«,  bald  nach  links.  Zwischen  diesen  mehr  nebelarUgen,  d  k 
nicht  scharf  begrenzten  Formen  tritt  nun  zuerst  an  einzelnen  Stellen,  spater  immer  mehr<)a« 
Gesichtsfeld  ausfüllend,  eine  regelmässige  Zeichnung  auf,  welche  aus  hellen  nndduokelsVi^- 
ecken  besteht,  die  gelblich  und  bläulich  oder  weiss  und  braun,  aber  immer  in  noatten Farte»- 
nUancen  erscheinen.  Bei  mir  nehmen  sie  immer  nur  einen  Theil  des  Gesichtsfeldes  ein  ooJ 
sind  stellenweise  unterbrochen  —  oft  erscheinen  statt  ihrer  regelmässige  Sechsecke  too  n- 
derer  Farbe  und  Helligkeit.  Pürkinik  hat  diese  Formen  ganz  so,  wie  ich  sie  sehe,  in  Figur  ( 
4  4^  48  {Bd.  I.),  abgebildet.  Bei  fortdauerndem  Drucke  wird  die  Ausfüllung  des  GestchtsfeUr« 
immer  lückenhafter  und  endlich  wird  es  tief  dunkel,  und  nur  einzelne  gelbe,  gewblloge> 
Linien,  vielleicht  Stücke  der  Purkinje'schen  Aderfigur  treten  auf.  — Bei  starkem  Dmcke  gch<i 
diese  Erscheinungen  rasch  vorüber  und  daa  Gesichtsfeld  wird  dunkel.  Werden  wSbrea4  dr 
Druckes  Augenlidbewegungen  gemacht,  so  wechseln  die  Erscheinungen  in  Farbe  no4  bctv 
Intensität.  —  Beim  Nachlassen  des  Druckes  oder  vollständiger  Aufhebung  desselben  tritt  ^f 
unentwirrbares  Gewimmel  von  hellen,  durch  das  Gesichtsfeld  schiessenden  Funken  oodtiO'^ 
auf,  welches  Heluholtz  sehr  passend  mit  den  Empfindungen  nach  Aufhören  des  Drucke»«» 
den  N.  ischiadicus  vergleicht,  ausserdem  tauchen  die  Vierecke,  Stücke  der  Aderfigur,  «iri»elpi 
Figuren  in  verschiedenen  Gegenden  des  Gesichtsfeldes  auf,  welche  allmäUg  verschvindeB - 
jeder  Lidschlag  bringt  aber  grosse  Helligkeit  des  Gesichtsfeldes  und  deutlicheres  AoftrelM  ^' 
Figuren  hervor. 

ViERORDT  (Archiv  für  physiol.  Heilkunde  1856,  p.  567  und  Grundriss  ii<^' 
Physiologie  1862,  p.  337)  und  Laiblin, (Die  Wahrnehmung  der  Chorioidealge(^&^ 
Diss.  inaug.  Tübingen  4856)  beschreiben  ein  nach  längerer  Zeit  fortgesetzt^' 
allmHlig  zunehmendem  Drucke  auftretendes  rothes  Netzwerk  mit  schwan-*' 
Zwischenräumen,  welches  sie  als  die  innerste  Gefdssschicht  der  Chorioideadeut«: 
und  vor  ihm  Stücke  der  Netzhautvenen  von  bläulich  silberglänzender  M- 
Meissner  (Zeitschrift  für  rationelle  Medicin  IH.  Reihe,  Bd.  4,  p.  568,  Jahresiten-: 
für  1856),  Helmholtz  (Physiol.  Oplik  1860,  p.  198)  und  ich  (Physiolo^'tf  d- 
Netzhaut  p.  341)  haben  diese  Erscheinungen  nicht  sehen  können. 

Wenn  man  ferner  bei  geöffnetem  Auge  einen  continuirlichen  Druci  •(.' 
den  Bulbus  wirken  lässt^  so  treten  theils  Verdunkelung  des  Gesicht&{eli<^ 
theils  besondere  subjective   Erscheinungen  ein.     Die   Verdunkeluof;  li*' 
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Gesichtsfeldes  beginnt  an  der  Peripherie,  schreitet  nach  dem  fixirten  Punkte 
zu  allmäiig  fort,  indem  die  gesehenen  Objecte  verschwinden,  und  bei  ruhiger 
Ballung  des  Auges  kann  auch  der  fixirle  Punkt  verschwinden;  nachdem  derselbe 
immer  dunkler  geworden  ist.  Ausserdem  treten,  wenn  man  auf  ein  gleichmässig 
beleuchtetes  Object,  z.  B.  den  Himmel  oder  einen  Bogen  weisses  Papier,  blickt,- 
verschiedene  subjective  Erscheinungen  auf,  und  zwar  ein  dunkler  Fleck  um 
die  fixirte  Stelle,  an  Grösse  etwa  der  Fovea  centralis  entsprechend  und  ausserdem 
Pulsationser scheinungen;  die  Phänomene  sind  von  Pukkikjb  (Beobach- 
tungen Bd.  1.  p.  4S5  und  434),  mir  (Physiol.  der  Netzhaut  p.  348),  Popb  (Archiv 
für  Augen-  und  Ohrenheilkunde  I.  <,  1869,  p.  72  und  4870,  I.  2,  p.  497)  und 
Reich  (Klinische  Honalsbliitter  4874,  p.  238)  genauer  beschrieben  worden  und 
scheinen  individuell  im  Einzelnen  ziemlich  verschieden  zu  sein ;  von  Einfluss  ist 
jedenfalls  die  Stärke  des  Druckes. 

Als  Druckphänomene  sind  ferner  wohl  zwei  von  Pdrkikjx  (1.  c.  I.  p.  425 
nnd  II.  p.  78)  beobachtete  Erscheinungen  zu  deuten ,  nämlich  erstens  ein  Fleck 
in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  beim  angestrengten  Nahesehen :  bei  mir  ist  der 
helle  Fleck  um  den  fixirten  Punkt  von  einem  dunkleren ,  mattvioletten  Hofe  um- 
geben und  verschwindet  beim  Nachlassen  der  Accommodation ;  Hblmholtz  (Phy- 
siologische Optik  p.  499)  hat  einen  dunkeln  Fleck,  am  Rande  braun  abschattirt, 
gesehen.  —  Zweitens  hat  Purkinje  eine  mattleuchtende  elliptische  Fläche  gesehen, 
wenn  er  im  Dunkeln  bei  stark  zusammengekniffenen  Augenlidern  fest  nach  oben 
sah  und  dann  plötzlich  den  Schliessmuskel  erschlaffen  Hess.  Auch  ich  sehe  diese 
mattgraue  elliptische  Fläche ,  welche  nur  momentan  erscheint  und  sich  dann  in 
Nebel  auflöst,  die  nach  aufwärts  und  abwärts  wogen. 

Ktürzlich  hat  Reich  (Klinische  Monatsbiätter  4874,  p.  247)  auch  Verände- 
rungen in  der  Farbenperception  beobachtet  bei  continuirlichem  Druck  auf  das 
Auge,  indem  er  durch  farbige  Gläser  auf  eine  helle  .Wand  oder  in  eine  Kerzen- 
ilamme blickte,  und  findet  folgende  Uebergänge  der  Empfindung:  Roth  geht  durch 
orange  und  gelb,  Grtln  durch  grünlichgelb  und  gelb,  Blau  durch  schwach  violett 
in  grauweiss  und  dann  in  Finsterniss  tlber;  er  glaubt  zu  finden,  »dassStei- 
gerungdes  intraocuiaren  Druckes  die  centralen  Theile  der  Netz- 
haut in  solche  Bedingungen  stellt,  dass  ihre  Farbenperception 
einigermassen  den  peripheren  Netzhauttheilen  analog  wird.a 

§  49.  Lichtempfindung  bei  elektrischer  Reizung.  —  Die  speci- 
fische  Energie  der  Sehnerven,  auf  Reizung  Licht  zu  empfinden,  ergiebt  sich  ferner 
aus  den  Resultaten  der  elektrischen  Reizung.  Dass  durch  Stromesschwankungen 
Lichtempfindungen  hervorgebracht  werden ,  ist  schon  seit  der  Mitte  des  vorigen 
Jahrhunderts  bekannt  (Lb  Rot,  M^moires  de  Mathematique  et  de  Physique  de 
TAcad.  de  France,  ann6e4755,  p.86  in  Histoire  de  TAcademie  royale  des  Sciences 
4764);  dass  während  der  Wirkung  eines  constanten  Stromes  Lichtempfiudung 
auftritt,  scheint  zuerst  Rittbh  (Beiträge  zur  näheren  Kenntniss  des  Galvanismus 
4804  und  Gilberts  Annalen  der  Physik  4804,  Bd.  7,  p.  448—4805,  Bd.  49,  p.  6) 
gefunden  zu  haben.  Stromesschwankungen  enthält  man  bei  der  Entladung  von 
Kleist^schen  oder  Leydener  Flaschen :  die  dabei  auftretenden  Lichtblitze  sind  mit 
sehr  unangenehmen  (vielleicht  auch  gefährlichen)  Erschütterungen  verbunden, 
und  daher  diese  Methode  nicht  zu  empfehlen.    Sehr  viel  zweckmässiger  ist  es, 
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die  Schwankungen  galvanischer  Ströme  zu  benutzen:  nach  längerem AufeDtbal« 
im  Finstem  genügt  bei  mir  ein  einfaches  Plattenpaar  zur  Hervorbringuog  eines 
Lichtblitzes  —  deutlicher  sind  die  Lichterscheinungen  bei  Benutzung  einer  galva- 
nischen Säule.  Hblmholtz  (Physiol.  Optik  p.  204)  wendet  sehr  zweckmässig  eim 
Säule  von  4  8  Daniell'schen  Elementen  an ,  welche  lange  genug  constant  Üeik 
und  leitet  zur  Vermeidung  störender  Nebenwirkungen  den  Strom  durch  mit 
Salzlösung  getränkte  Pappstttcke  in  den  Körper. 

Bei  Schliessung  und  Oeffnung  der  Kette  treten  Lichtblittf 
auf,  und  zwar  finden  Hblmholtz  und  ich  (Physiol.  der  Netzhautp.  345,  den 
Oeffnungsblitz  stärker  bei  absteigendem  Strome,  schwächer  bei  aubteigendfo 
Strome,  als  den  Schliessungsblitz. 

Während  der  Strom  geschlossen  ist,  erfährt  die  LichtempfiD- 
düng  eine  Veränderung:  bei  aufsteigendem  Strome  erscheint  im  Fiosten 
das  Gesichtsfeld  in  hellerem ,  violettem  oder  bläulichem  Lichte ,  besonders  hell  in 
der  Gegend  des  gelben  Fleckes  —  bei  absteigendem  Strome  dunkler  und  grOoKrl 
oder  gelblich  tingirt;  kurze  Zeit  nach  der  Unterbrechung  des  Stromes  tritt  die 
entgegengesetzte  Veränderung,  eine  Umkehr  der  Empfindung  ein.  Die  Eiotritts- 
stellen  des  Sehnerven  erschienen  Pureinjb  (Beobachtungen  L  p.  54  und  II.  p.36 
und  Hblmholtz  (Physiol.  Optik  p.  204)  als  dunkle  Scheiben  bei  autsteigeodflB 
Strome,  mir  als  gelbe  helle  Ringe  mit  dunklem  Kerne,  Purkinjk  und  mir  bei  ab- 
steigendem Strome  als  hellere,  schwach  violette  Scheiben.  Bewegt  man  die  Augeo. 
während  der  Sehnerv  von  dem  auf-  oder  absteigenden  Strome  durchflössen  win). 
so  erscheint  eine  grosse  Helligkeit  im  ganzen  Gesichtsfelde ,  besonders  nach  dff 
Peripherie  hin.  Viele  der  Erscheinungen  sind  abgebildet  bei  Pubkikjb,  Beohadh 
tungen  H.  Figur  4—22.  Rittbr  (Gilberts  Annalen  VIL  p.  469)  und  Püiinf«  H 
p.  44)  haben  schon  beobachtet,  dass  äussere  Objecto  bei  aufsteigendem  Stroa< 
undeutlicher,  bei  absteigendem  Strome  deutlicher  erscheinen,  was  Pouncn  dabit 
erklärt)  dass  die  Verminderung  des  deutlichen  Sehens  von  einer  Verdeckungdurc^ 
das  vermehrte  Eigenlicht  der  Netzbaut  herrühre.  Diese  Annahme  wird  aerk 
durch  die  Untersuchungen  von  Schlibphakb  (Pflüger's  Archiv  1 874 ,  VIII.  p.  S*'^ 
bestätigt.  ScHBLSKB  (Archiv  f.  Ophthalm.  IX.  3,  4863,  p.  39)  fand,  dassObjeetr. 
welche  während  des  aufsteigenden  Stromes  beobachtet  werden ,  in  mehr  byiu- 
lieber,  während  des  absteigenden  Stromes  in  röthlichgelber  Farbe  erscheioeo;  » 
erschien  z.  B.  ein  Orange  im  aufsteigenden  Strom  ebenso,  wie  eine  Mischung  vcs 
334  Orange  und  29  Blau  im  absteigenden  Strome. 

§  50.  Verschiedene^subjective  Lichterscheinungen.  —  Wir^f- 
wähnen  hier  noch  einige  Erscheinungen ,  welche  eben  so  wenig  wie  die  io  §  ^ 
und  49  besprochenen  als  auf  anatomischen  Verhältnissen  oder  auf  bestinait^ 
Reizbariceitsveränderungen  beruhende  Phänomene  gedeutet  werden  kennen,  on^' 
denen  daher  noch  keine  bestimmte  Stelle  angewiesen  werden  kann.  Besondrr^ 
viele  derartige  Erscheinungen  hat  Purkinje  (Beobachtungen  I.  und  H.)  beobacii«^ 
und  beschrieben,  doch  ist  von  vielen  derselben  bis  jetzt  noch  nicht  fest^^**' 
ah  dieselben  auf  individuellen  Eigenschaften  von  Pcriinjb's  Augen  beruht  hal«< 
oder  ob  sie  allgemeine  Geltung  haben. 

4)rPurkinje's  elliptische  Lichtstreifen   (IL  p.  74,   Kgar  f3-^ 
sind  beim  Ansehen  eines  glimmenden  Schwammes  im  Finstem  beobachlelwordrr 
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wenn  das  Bild  desselben  Dach  tonen  von  dem  fixirten  Punkte  lag ,  als  swei  von 
dem  Umfange  des  leuchtenden  Bildes  ausgehende  und  quer  nach  aussen  ver- 
laufende Hörner,  mit  ihrer  Gonvexität  nach  oben  und  unten,  so  dass  sie  eine 
Ellipse  zwischen  dem  leuchtenden  Objecto  und  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven 
bilden.  Sie  sind  später  von  Gzbbmak  (Wiener  Akademie -Berichte  Bd.  43,  4864, 
p.  463),  von  VAN  Willigbn  (PoggendorfiTs  Annalen  4857,  Bd.  402,  p.  447),  von 
Hbinbigh  Hullbr  (Würzburger  Verhandlungen  4859,  Bd.  IX,  p.  XXX)  und  von 
ExNBK  (Pflttger's  Archiv  I.  4868,  p.  392)  beobachtet  worden  unter  ähnlichen 
Bedingungen.  Die  Streifen  zeigen  Verschiebungen ,  wenn  die  Lichtquelle  be- 
wegt wird. 

2)  Purkinje's  Kreuzspinnengewebefigur  (IL  p.  86,  Figur  28 — 32) 
scheint  bis  jetzt  nur  von  Purkinjb  beobachtet  worden  zu  sein  und  zwar  beim  Er- 
wachen, wenn  die  noch  geschlossenen  Augen  von  der  Sonne  beschienen  wurden. 

3)  Eine  Reihe  von  verschiedenen  Erscheinungen  schliesst  sich  anPurkinje's 
Lichischattenfigur  (L  p.  40,  Figur  4 — 4),  Bilder,  welche  gesehen  werden 
bei  abwechselnder  Beleuchtung  und  Beschattung  der  Augen,  wenn  man  z.  B.  die 
geschlossenen  Augen  gegen  die  Sonne  oder  den  hellen  Himmel  wendet  und  die 
ausgespreizten  Finger  vor  denselben  rasch  hin  und  her  bewegt  (Pcrxinjb),  oder 
durch  die  Löcher  oder  Spalten  einer  rotirenden  Scheibe  auf  den  gleichmässig  um- 
wölkten Himmel  blickt  (Gzbrmak).  Als  primäre  Erscheinung  betrachtet  Purkiiijb 
hierbei  eine  schachbrettartige  Wttrfelung  des  ganzen  Gesichtsfeldes,  "welche  Gzbr- 
mak (Wiener  Akademie- Berichte  Bd.  44,  4860,  p.  644)  als  entoptisches  ver- 
grössertes  Bild  der  Zapfenschicht  zu  deuten  geneigt  ist  (cf.  Exnbr  in  Pilttger^s 
Archiv  III.  4870,  p.  233)  —  als  secundäre  Erscheinungen  besondere  Gestalten, 
welche  er  als  Schneckenrechteck,  Achtstrahl  u.  s.  w.  bezeichnet. 

4)  Helle ,  unregelmässig  aufblitzende  oder  in  regelmässigen  Bahnen  sich  be- 
wegende Punkte  sind  beim  Sehen  auf  gleichmässig  helle  Flächen  unter  verschie- 
denen Umständen  von  vielen  Beobachtern  gesehen  worden ,  ohne  dass  sich  an- 
geben lässt ,  wie  weit  hierbei  etwa  entoptisch  erscheinende  Blutkörperchen  im 
Spiele  sind.  (cf.  Purkiiijb,  L  p.  63  u.  427  —  Jon.  Hüllbr,  Handbuch  der  Physio- 
logie IL  4840,  p.  390  —  Hxlhholtz,  PhysioL  Optik  p.  424.) 

5)  Der  Max welTsche  Ring,  wahrscheinlich  ein  Bild  des  gelben  Fleckes 
(Maxwill,  Edinburgh  Journal  lY.  4856,  p.  337  und  Hblmholtz,  PhysioL  Optik 
p.  420),  erscheint  als  ein  matt  begrenzter  Hof  um  die  Fovea  centralis^  wenn  man 
nait  ausgeruhtem  Auge  auf  eine  graue ,  noch  besser  auf  eine  blaue  gleichmässigie 
Fläche  blickt,  z.  B.  auf  den  weissen  Himmel  durch  ein  blaues  Glas  sieht.  Er  tritt 
als  ein  dunklerer  Hof  um  die  hellere  Netzhautgrube  herum  auf,  wenn  man  auf 
ein^  blaue  Fläche  sieht  und  die  gespreizten  Finger  vor  den  Augen  bewegt.  (Exnbr, 
Pflüger's  Archiv  I.  4868,  p.  376  und  Figur  4,  Tafel  VIII.) 

6)  Die  Haidinger'schen  Polarisationsbttschel  (PoggendorfiTs  Ann. 
4844,  Bd.  63,  p.  29,  Bd.  67,  p.  435,  Bd.  68,  p.  73  und  305,  Bd.  85,  p.  350, 
Bd.  93,  p.  348  —  Helmholtz,  Phys.  Optik  p.  424,  Tafel  V.  Figur  3)  erscheinen, 
vi^enn  man  durch  ein  NicoFsches  Prisma  nach  einem  weissen  Papierblatt  oder  nach 
dem  weissen  Himmel  blickt,  auf  kurze  Zeit  als  zwei  in  der  Richtung  der  Polari- 
sationsebene gelegene,  mit  ihren  Spitzen  zusammenstossende  dunklere  und  gelb- 
liche Bilschel  —  rechtwinklig  zu  ihnen  und  zwischen  ihnen  bemerkt  man  zwei 
hellere,  complementär  gefärbte  Btischel.    Die  Bttschel  schwinden  bald  wieder, 
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doch  kann  man  sie  beim  Drehen  des  NicoPschen  Prismas,  mit  welchem  dieBUsciwi 
sich  gleichfalls  drehen ,  eine  Zeit  lang  beobachten.  Die  Ausdehnung  der  Polari- 
satlonsbttschel  entspricht  etwa  dem  gelben  Flecke. 

7]  Der  Loewe^sche  Ring  (Haidücgbr  in  PoggendorfiTs  Annalen  Bd.  70, 
1847,  p.  403,  Bd.  88,  4852,  p.  451  —  Helhholtz,  Physiol.  Optik  p.  449—  Exitn 
in  Pflüger's  Archiv  I.  1868,  p.  376,  Tafel  Vlll.  Figur  1)  wurde  von  Lokwi  ge- 
sehen, als  er  durch  eine  Auflösung  von  Chromchlorid  auf  eine  helle  Fläche  blickte, 
und  erschien  als  ein  heller,  violetter  Ring,  welcher  grösser  istalsderMaxweU'scbe 
Ring.  Hblmholtz  und  Exnbr  sehen  ihn  als  rhombischen  Hof,  welcher  den  Xai- 
welFschen  Ring  umgiebt.  Der  Loewe'sche  Ring  erscheint  auch  im  rein  blaues 
oder  mit  vielem  Blau  gemischten  Lichte. 

8)  DieExner'schen  Farbenfiguren  (Pflttger's  Archiv  I.  4868,  p.38i, 
Tafel  YIII.  Figur  2—6)  erscheinen,  wenn  homogenes  rothes,  grttnes  und blaaes 
Licht  mit  Unterbrechungen  in  das  Auge  fällt:  die  rothe  Farbenfigur  erscheinl 
ExNER  als  eine  medusenartig  verzweigte  Zeichnung,  deren  Gentrum  in  der  Macula 
lutea  liegt  —  die  grüne  Farbenfigur  besteht  aus  einer  Menge  kleiner  schwaner 
Punkte,  welche  in  gleichmässigen  Abständen  das  grüne  Feld  bedecken  —  eDdlid 
die  blaue  Farbenfigur  aus  dunkelblauen,  grösseren,  weniger  scharfbegreioteD 
und  weniger  regelmässig  angeordneten  Punkten. 


m.    Wahrnehmung  des  Baumes. 

§  51.  Verhältniss  der  Empfindung  zur  Wahrnehmung.— 
Sprachlich  unterscheiden  wir  Empfindung  und  Wahrnehmung  so,  dass  wirEiih 
pfindungen  als  Vorgänge ,  welche  lediglich  im  Subjecte  stattfinden  und  auf  das- 
selbe bezogen  werden,  ansehen  — Wahrnehmungen  dagegen  als  Yoi^änge,  wdchf 
ausser  uns  stattfinden  und  eine  Beziehung  zwischen  uns  und  dem  Objecte  k^ 
deuten.  Die  Empfindung :  warm ;  hell ,  schwer  setzt  kein  Object  voraus  —  d;f 
Wahrnehmung  des  Hellen,  des  Farbigen  setzt  voraus  das  Vorhandensein  eioes 
Hellen,  welches  die  Ursache  unserer  Empfindung  ist.  Wir  bleiben  in  voUkomior- 
ner  Harmonie  mit  der  sprachlichen  Unterscheidung,  wenn  wir  sagen:  die  Eil- 
pfindung  ist  der  sinnliche  Antheil  einer  Wahrnehmung;  daraus  folgt  dann,  is» 
zu  einer  Wahrnehmung  noch  andere  Elemente  erfordert  werden.  Zu  einer  Eid- 
pfindung  genügt  das  Ich  —  zu  einer  Wahrnehmung  wird  erfordert  ausser  des 
Ich  das  Ausser-Mir.  Das  Gorrelat  des  Ausser-Mir  ist  nichts  Sinnliches,  sonden 
ein  sogenanntes  Psychisches,  und  zwar  eine  Function  in  ebenso  bestimmlerFonr. 
wie  es  die  Empfindung  ist,  nämlich  eine  Function  in  der  Form  der  reinen  V€^ 
Stellung  des  Raumes. 

Die  Wahrnehmung  ist  also,  wenn  wir  es  positiv  ausdrücken,  die  CombiD«bQ'< 
von  Empfindung  mit  der  Vorstellung  des  Raumes.  Beide  Functionen ,  so  wie  dif 
Fähigkeit,  beide  Functionen  zu  einander  in  Beziehung  zu  setzen,  sind  uns  jü! 
der  jetzigen  Stufe  der  Entwickelung  des  Menschengeschlechts  angeboren,  un 
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nicht  nur  dem  Menschen ,  sondern  auch  sehr  vielen  Thieren.  Wenn  ein  eben 
ausgekrochenes  Hühnchen  nach  dem  Futter  läuft ,  so  setzt  das  nicht  blos  Empfin- 
dung, sondern  auch  Wahrnehmung  voraus. 

Durch  die  Function  der  Empfindung  zu  der  Vorstellung  des  Raumes  zu 
kommen ,  ist  eben  so  unmöglich ,  v^ie  durch  dieselbe  zu  dem  Begriffe  der  Causa- 
liUt  zu  gelangen  (Kant,  Kritik  der  reinen  Vernunft  1828;  Erster  Theil,  erster  Ab- 
schnitt p.  28) ,  und  wir  sind  in  der  That  auch  nur  im  Stande ,  die  Combination 
von  Empfindung  und  Vorstellung  eintreten  zu  lassen,  indem  Ww  die  Empfindung 
als  rein  subjective  Function  aufgeben  und  vollständig  der  Vorstellung  unterordnen. 
Empfindungen,  welche  wir  nicht  den  Vorstellungen  unterordnen,  z.  B.  der 
Schmerz,  können  nicht  zu  Wahrnehmungen  werden  —  die  Empfindungen  des 
Lichtes  ordnen  wir  aber  so  consequent  unserer  Vorstellung  unter ,  dass  sie  uns 
gar  nicht  als  Empfindungen  zum  Bewusstsein  kommen,  sondern  als  Eigenschaften 
räumlich  vorgestellter  Dinge. 

Die  Empfindung  wird  nun  der  Vorstellung  des  Raumes  angepasst  oder  im 
Sinne  der  Vorstellung  ausgelegt,  und  wir  müssen  festhalten,  dass  die  Empfin- 
dungen alle  qualitativ  verschieden  sind  und  an  und  für  sich  nie  räumlich  sein 
können.  Wenn  ich  die  Empfindung  von  Dunkel  mit  einem  hellen  Punkte  habe, 
so  ist  diese  qualitativ  verschieden  von  der  Empfindung:  Dunkel  mit  zwei  hellen 
Punkten ,  ohne  dass  in  der  Empfindung  etwas  von  eins  oder  zwei  enthalten  ist 
oder  gar  von  einem  Verhältniss  zwischen  den  beiden  Punkten ;  denken  wir  uns 
die  Empfindung :  Dunkel  mit  2  hellen  Punkten,  welche  in  der  einen  Empfindung 
dicht  an  einander,  in  der  folgenden  weiter  von  einander  entfernt,  in  der  dritten 
bis  nten  noch  weiter  von  einander  entfernt  sind,  so  erhalten  wir  n  qualitativ  ver- 
schiedene Empfindungen.  Man  ist  zu  dieser  Auffassung  wenig  geneigt,  weil  man 
weiss ,  dass  auf  der  Netzhaut  einzelne  Empfindungselemente  sind ,  die  man  sich 
mit  Nervenfasern  bis  zum  Bewusstseinsorgan  hin  verbunden  denkt  —  wo  aber 
die  Empfindung  ausgelöst  wird ,  da  stellt  man  sich  dann  ein  congruentes  oder 
correspondirendes  Bild  der  Netzhaut  vor,  von  welchem  die  Empfindung  abgelesen 
wird,  oder  eine  Art  Claviatur,  welche  die  Oertlichkeit  einer  isolirten  Empfindung 
angiebt.  Damit  ist  indess  nur  das  Problem  weiter  hinaus  in  unbekannte  Regionen 
verschoben,  aber  nicht  gelöst.  Die  obigen  n-Empfindungen  haben  aber  qualitativ 
eine  Aehnlichkeit,  und  so,  wie  wir  verschiedenes  Grau  qualitativ  ähnlich  empfin- 
den ,  und  diese  Qualitäten  als  eine  Reihe  von  quantitativ  verschiedenen  Hellig- 
keiten auflassen ,  so  fassen  wir  aueh  jene  n-Empfindungen  als  eine  zusammen- 
gehörige Reihe  von  Qualitäten  auf,  welche  wir  aus  unbekannten  Ursachen  als 
räumlich  different  deuten. 

Ohne  hier  auf  die  Frage  nach  der  Realität  des  Objectiven  einzugehen,  wollen 
wir  dasselbe  derEinfachheitwegencongruentunsem  Wahrnehmungen  wenigstens 
in  räumlicher  Beziehung  setzen.  Wir  werden  uns  dann  zunächst  eine  Vorrichtung 
zu  denken  haben ,  durch  die  es  möglich  wird ,  etwa  3  helle  Punkte  im  Dunkel 
anders  zu  empfinden,  als  einen  hellen  Punkt  von  der  dreifachen  Helligkeit  im 
Dunkel.  Ein  Mensch  mit  Cataract  wird  diese  Vorrichtung  nicht  haben ,  eben  so 
wenig  ein  Mensch ,  bei  welchem  sämmtliche  Stäbchen  und  Zapfen  bis  auf  einen 
zerstört  sind ,  eben  so  wenig  aber  auch  ein  Mensch ,  dessen  sämmtliche  Opticus- 
fasern  im  Gehirn  in  einem  Punkt  oder  in  einer  ganz  gleichmässigen  Masse  en- 
digten.   Es  sind  also  jedenfalls  Vorrichtungen  erforderlich,  um  objcctiv  Räum- 
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liches  in  qualitativ  verschieden  Empfindbares  und  als  räumlich  Auslegbares  lu 
UDsenn  Sensorium  gelangen  zu  lassen,  aber  diese  Vorrichtungen  gestatten  keineriei 
Schluss  auf  die  Qualität  des  Zur -Empfindung- Kommens.  Unsere  Empfinduogeo 
müssen  daher  behufis  i^umlicher  Auslegung  mit  einem  »Loca  Iz  ei  ebene  (s.  Lotze, 
Medicinische  Psychologie  1862^  §  887,  p.  328)  versehen  sein,  um  in  die  rnne 
Vorstellung  des  Raumes  eingetragen  werden  zu  können.  Ich  will  einen  Vergleirb 
brauchen :  ein  Alphabet  ist  für  den  civilisirten  Menschen  eine  Reibe  von  quali- 
tativ verschiedenen  Lauten;  jeder  dieser  Laute  hat  ohne  allen  inneren  Gmnd 
seine  bestimmte  Stellung  zu  jedem  andern  Laute  des  Alphabets ,  und  sobald  ein 
Laut  gehört  wird,  erregt  er  die  Vorstellung  seiner  Beziehung,  d.  h.  seiner  laf^^ 
zu  den  übrigen  Lautrepräsentanlen  oder  Buchstaben  :  hier  ist  also  der  qualilative 
Unterschied  zu  einem  räumlichen  geworden.  Auf  gleiche  Weise  ist  es  denkbar, 
dass  qualitativ  verschieden  Empfundenes  in  die  Vorstellung  des  Raumes  einge- 
tragen wird  und  Reihen  im  Räume  bildet. 

Durch  Eintragung  der  Empfindungen  in  die  Vorstellung  des  Raumes  wird 
dann  eine  Ausfüllung  des  vorgestellten  Raumes  gegeben  —  oder  die  reine  Vor- 
stellung des  Raumes  wird  zu  einer  synthetischen  Vorstellung.  Den  Raum  stelleo 
wir  uns,  als  das  einfachste,  nach  allen  Richtungen  hin  ausgedehnt  und  continoir- 
lich  vor.  Die  Vorstellung  der  Continuität  wird  von  uns  so  weit  festgehalten,  ab 
die  Empfindungen  dieser  Vorstellung  nicht  widersprechen  —  die  RichtungeD  re- 
duciren  wir  aber  auf  drei  Dimensionen,  eine  Reduction,  welche  auch  wieder  un- 
abhängig von  Empfindungen  ist  und  aus  Verstandesthätigkeiten  resultirt.  [KA5rT. 
1.  c.  p.  34.) 

Wenn  von  Seiten  der  Empfindung  eine  Einrichtung  gegeben  ist,  umeioe 
Gombination  der  Empfindungen  mit  der  Vorstellung  des  Raumes  möglicfa  lu 
machen,  so  ist  anderseits  eine  Thätigkeit  des  Verstandes  erforderlich,  um  mt 
Begrenzung  der  Empfindungen  nach  den  Dimensionen  des  Raumes  möglich  n 
machen.  Diese  Thätigkeit  besteht  in  der  Bildung  oder  Vorstellung  allgemeiner 
(zunächst  mathematischer)  Formen:  Punkt,  Linie,  Dreieck,  Kreis  u.  s.  w.  »auf 
welche  die  qualitativ  oder  potentiell  räumlichen  Empfindungen  belogen  werden. 
Die  Bildung  jener  allgemeinen  Formen  oder  Schemata  hat  Kakt  (!.  c.  p.  131 
Schematismus  des  reinen  Verstandes  genannt. 

Wenn  nun  der  Verstand  Schemata  in  dem  Räume  bildet  und  wir  auf  diese 
unsere  Empfindungen  beziehen,  so  ist  damit  zugleich  gesagt,  dass  wir  die  Em- 
pfindungen nicht  in  uns  selbst  verlegen;  sondern  sie  auch  in  den  Raum,  d.  h 
nach  aussen  versetzen  oder  in  den  vorgestellten  Raum  projiciren  müssen.  Wenn 
also  eine  Lichtempfindung  in  unserm  Sensorium  zu  Stande  kommt,  so  wird  $ie 
in  den  Raum  projicirt,  und  ist  sie  derart,  dass  sie  auf  ein  Schema  übertragen 
werden  kann,  so  bildet  sie  mit  diesem  zusammen  eine  Anschauung.  Indem 
wir  unbewusst  die  Voraussetzung  machen ,  dass  der  Empfindung  eine  Umcbe. 
und  zwar  eine  der  Anschauung  congniente  Realität  zu  Grunde  liegt,  nennen  ^v 
sie  eine  Wahrnehmung. 

Jede  Form  können  wir  uns  zusammengesetzt  denken  aus  einer  Anzahl  >«» 
materiellen  Punkten  und  in  der  Empfindung,  welche  zu  der  Wahrnehmung  einer 
Form  führt,  wird  gleichfalls  eine  Anzahl  von  Punkten  unterschieden  werde« 
können,  welche  die  Form  zusammensetzen.  Die  Menge  der  Punkte ,  welche  e»> 
zeln  empfunden  werden  können ,  wird  massgebend  sein  für  die  Genau^keit  dir 
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WabrDehrouDg.  Die  eine  Aufgabe  wird  also  sein :  die  Fähigkeit  der  Unter- 
scheidung von  Punkten  durch  das  Empfindungsorgan,  die  Em* 
pfindung  des  Raumes  oder  den  Raumsinn  zu  untersuchen. 

Die  zweite  Aufgabe  wird  sein^  die  Projection  der  Empfindungen  in 
den  Raum  zu  untersuchen,  und  wir  haben  dabei  die  von  unserm  Verstände 
construirten  Dimensionen  des  Raumes  zu  Grunde  zu  legen. 

Die  Wahrnehmung  wird  aber  noch  durch  ein  drittes  Moment  beeinflusst, 
durch  die  Bewegung  unserer  Empfindungsorgane  im  Räume,  und  zwar  die  Ver- 
änderung des  Ortes  unserer  Empfindungsorgane  gegen  einander.  Wären  wir  und 
unsere  Empfindungsorgane  unbeweglich  im  Räume ,  so  würde  die  Localisirung 
unserer  Empfindungen  verhältnissmässig  einfach ,  aber  allerdings  auch  ohne  In- 
teresse sein.  Durch  die  Bewegung  unserer  Empfindungsorgane  im  Baume  wird 
es  aber  nothwendig,  dass  ein  Rapport  besteht  zwischen  unsern  Bewegungen  und 
den  in  den  Raum  projicirten  Empfindungen.  Wir  haben  in  der  That  die  Fähig- 
keit, unsere  Bewegungen  im  Räume  zu  bestimmen  und  zwar  zu  messen  mit  Hülfe 
unserer  Empfindungsorgane,  und  indem  wir  einen  beständigen  Rapport  zwischen 
Bewegungen  und  Empfindungen  unterhalten  y  bleiben  wir  im  Räume  orientirt. 
Endlich  finden  auch  noch  Bewegungen  statt ,  mittelst  derer  die  in  unserem  Sen- 
^sorium  registrirten  räumlichen  Localzeichen  gegen  einander  verschoben  werden, 
die  Augenbewegungen.  Da  auch  diese  Bewegungen  bewusste  und  mit  Empfin- 
dungen in  Rapport  stehende  sind,  so  wird  dadurch  unsere  Orientirung  nicht  nur 
nicht  gestört,  sondern  wesentlich  unterstützt  und  controlirt. 

Es  ergeben  sich  also  folgende  Aufgaben:  \)  Untersuchung  des  Raum- 
sinnes;  2)  Untersuchung  der  Projection  unserer  Empfindungen;  3)  Unter- 
suchung der  Augenbewegungen. 

« 

C.    Der  Baumsinn. 

§52.  Empfindung  des  Räumlichen.  Wahrnehmung  kleinster 
Punkte.  —  Ein  Mechanismus,  welcher  die  Wahrnehmbarkeit  von  Objecten  im 
'  Räume,  welche  die  verschiedenste  Ausdehnung  haben,  Tür  unser  Empfindungs- 
organ vermitteln  soll ,  muss  aus  einer  Anzahl  von  Elementen  oder  Punkten  be- 
stehen, deren  jeder  einzelne  eine  Empfindung  vermitteln  kann.  Die  aus  solchen 
isolirt  empfindenden  Punkten  zusammengesetzte  Fläche,  die  Netzhaut,  ist  un- 
mittelbar hinter  den  brechenden  Medien  so  angebracht^  dass  das  Bild  eines  leuch- 
tenden Punktes  der  Aussenwelt  gleichfalls  als  ein  Punkt  auf  sie  fällt  und  eines 
ihrer  Elemente  in  Erregung  setzte  ohne  die  übrigen  Elemente  der  Netzhaut  zu  er- 
regen ,  oder  wenigstens  ohne  sie  in  gleicher  Weise  zu  erregen.  Ein  Punkt  ist 
aber  ein  relativer  Begriff,  ein  Element  desgleichen,  und  es  entsteht  die  Frage : 
I)  wie  gross  ist  das  kleinste  Bild  eines  leuchtenden  Punktes  auf  der  Netzhaut? 
ä)  ist  dies  Bild  grttsser  oder  kleiner  als  ein  Elernent  der  Netzhaut?  3)  sind  die 
Zapfen  die  empfindenden  Elemente  der  Netzhaut? 

Die  Beantwortung  der  ersten  Frage^  wie  gross  das  kleinste  Netzhautbild  von 
einem  leuchtenden  wirklichen  Punkte  ist,  hat  mancherlei  Schwierigkeiten.  Wirk- 
liche Punkte ,  welche  leuchten  und  isolirt  sind  in  ihrer  Umgebung  sind  die  Fix- 
sterne, denn  ihr  scheinbarer  Durchmesser  ist  auch  bei  lOOOmaligerVergrösserung 
immer  unverändert  —  aber  ihr  Bild  auf  der  Netzhaut  ist  von  verschiedener  Grösse 
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und  sie  erscheinen  in  den  besten  Fernröhren  als  kleine  Fläche  und  nach  ihrer 
Helligkeit  verschieden ;  die  Helligkeit  ist,  wie  wir  sogleich  sehen  werden ,  mass- 
gebend für  die  Grösse  des  wahrnehmbaren  Netzhautbildes ,  und  die  sogenannteD 
Sterngrössen  sind  nur  Stemhelligkeiten.  Auch  im  Telescop  erscheinen  sehr  belle 
Sterne  grösser  und  nehmen  an  Grösse  scheinbar  ab^  wenn  sie  lichtschwäcber  wer- 
den. (WiLLuv  HershbL;  Philos.  Transactions  4803,  p.  224.)  Wuliam  Ubisbel  u.  A. 
haben  die  npurious  discsn  der  Fixsterne  vielfach  untersticht  und  sich  bemübi,  ihre 
Grösse  zu  bestimmen.  Abago  (Astronomie  I.  p.364,  Humboldt^  Kosmos  JH.  p.  67 
und  143)  schreibt  den  Sternen  einen  diamätre  sensible  et  factice  zu,  welcher  mit 
der  Gute  des  Fernrohrs  und  mit  der  Starke  der  Vergrösserung  abnimmt,  aber 
immer  noch  eine  gewisse  Grösse  repräsentirt. 

Bei  der  Beschaffenheit  der  brechenden  Medien  des  Auges  mtlssen  ^r  an- 
nehmen, dass  auch  bei  vollkommenster  Accommodation  die  Vereinigung  der 
Lichtstrahlen  zu  einem  Punkte  nicht  eine  vollkommene  sein  kann  (s.  §  18  . 
Gleichwohl  wird  der  Gang  der  Lichtstrahlen  in  den  brechenden  Medien  derselbe 
sein  für  sehr  helle ,  wie  für  sehr  wenig  leuchtende  Sterne  und  mithin  das  Netz- 
hautbild eines  Sternes  erster  Grösse  ebenso  wie  das  eines  Sternes  fünfter  Grosse. 
Dass  trotzdem  ein  sehr  hellerStern  grösser  zu  sein  scheint,  als  ein  lichtschw^cherer 
hat  Volkmann  (Physiologische  Untersuchungen  im  Gebiete  der  Optik  1863  I.  p.3$ 
und  39)  in  folgender  Weise  erklärt:  wegen  der  Lichtzerstreuung  in  den  Augen- 
medien  wird  das  Netzhautbild  einen  Zerstreuungskreis  bilden,  in  dessen  Cenlrain 
die  grösste  Helligkeit,  von  dem  Centrum  ab  aber  eine  Abnahme  zur  Peripbefie 
hin  stattfindet :  von  diesem  Zerstreuungskreise  wird  aber  nur  derjenige  (centrale 
Theil  wahrgenommen  werden ,  welcher  eine  mehr  der  centralen  als  der  periphe- 
rischen sich  annähernde  und  überhaupt  eine  verhältnissmassig  grosse  Helligkeit 
hat.  Ist  also  der  leuchtende  Punkt  lichtstark,  so  wird  die  Ausdehnung,  in  welcher 
der  Zerstreuungskreis  wahrgenommen  werden  kann,  eine  grössere  sein .  als 
wenn  der  leuchtende  Punkt  lichtschwach  ist.    Volkvann  unterscheidet  daher  die 

physikalische  und   die    sensible« 
l'^ig-  72.  d.  h.  wahrnehmbare  Grenze  des  Zer- 

streuungskreises. 

Bedeutet  in  Figur  72  aa^  den 
Radius  eines  Zerstreuungskreises,  ab 
die  Grösse  der  Helligkeit  im  Gentnim 
desselben  für  einen  Stern  erster 
Grösse,  ac  die  Grösse  derselben  far 
einen  Stern  dritter  Grösse,  und  sei 
die  allmäligc  Abnahme  der  Helligkeii 
nach  der  Peripherie  hin  durch  dit 
Curven  bßa^  bezw,  cya^  ausge- 
drückt, sowird;  wenn  ad  eine  Hellig* 
keil  bezeichnet,  welche  der  Grense 
der  Wahrnehmbarkeit  entspricht^  die 
,  Grenze  der  Wahmehmbarkeit  oder 
die  sensible  Grenze  für  den  lidn- 
starken  Stern  bei  a^,  für  den  lichtschwachen  Stern  schon  bei  a*  liegen,  da 
ad  =  a^y  =  d^ß  ist.    Allgemein  können  wir  also  sagen:  je  mehr  ein  Ponk  t 
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an  Helligkeit  gegen  seine  Umgebung  contrastirt,  um  so  grösser 
ist  der  wahrnehmbare  Th eil  seines  Netzhautbildes,  und  umgekehrt. 

Die  sensible  Grenze  Volkmann's,  den  diamHre  sensible  Arago^s  zu  berechnen 
für  eine  gegebene  Lichtintensitat,  sind  wir  aber  nichts  oder  nur  auf  einem  Um- 
wege mit  gewisser  Wahrscheinlichkeit  im  Stande.  Wir  werden  nämlich  für 
terrestrische  Objecte  von  messbarer  Helligkeit  die  Gesichtswinkel  bestimmen 
müssen ,  unter  denen  die  Objecte  eben  sichtbar  werden  —  und  dann  weiter  die 
Gesichtswinkel  bestimmen,  unter  welchen  Objecte  wahrgenommen  werden  können, 
wenn  der  Contrast  gegen  ihre  Umgebung  oder  die  Helligkeitsdifferenz  desObjectes 
gegen  seine  Umgebung  vermindert  wird ,  womit  ja  die  Wahmehmbarkeit  des 
Zerstreuungskreises  abnehmen  muss. 

Es  liegen  eine  Anzahl  Bestimmungen  über  kleinste  Gesichtswinkel,  unter 
denen  Objecte  eben  noch  sichtbar  wareU;  vor:  Für  einen  Gauss'schen  Heliotropen, 
welcher  Sonnenlicht  reflectirte  (bei  3  Zoll  Durchmesser  in  243000  Pariser  Fuss 
sichtbar,  Humboldt,  Kosmos  Hl.  p.  70)  berechnet  sich  der  Gesichtswinkel  auf 
0,43 'Sekunden;  für  die  Grenze  der  Sichtbarkeit  eines  weissen  Quadrates  auf 
schwarzem  Grunde,  direct  von  der  Sonne  beschienen,  findet  Plateau  M',  von 
diffusem  Tageslicht  beleuchtet  48"  (Poggendorff's  Annalen  Bd.  20,  4830,  p.  328), 
Hi'ECK  für  einen  weissen  Punkt  auf  schwarzem  Felde  40''  (Müller's  Archiv  4840, 
p.  86),  AuBBRT  für  ein  weisses  Quadrat  auf  schwarzem  Papier  im  diffusen  Tages- 
lichte 48^*  (Physiol.  der  Netzhaut  p.  497).  Noch  grösser  müssen  die  Gesichts- 
winkel sein  für  schwarze  Objecte  auf  weissem  Grunde :  Tobias  Mayer  fand  für 
runde  Punkte,  mit  schwarzer  Tusche  auf  sehr  weisses  Papier  gemalt,  30''  bis  36" 
(Gommentarii  Societatis  Goettingensis  ad  annum  4754^  p.  400),  Hubck  30''  (der 
1.  c.  angegebene  Werth  20"  muss  ein  Druckfehler  sein),  Aubbbt  25" — 29". 

In  allen  diesen  Bestimmungen  ist  der  Contrast  des  eben  noch  sichtbaren 
Objecles  gegen  seine  Umgebung  sehr  bedeutend !  ich  habe  nun  Versuche  über 
die  Grenze  der  Sichtbarkeit  bei  Verminderung  des  Contrastes  angestellt.  Ich 
stellte  ein  weisses,  bezw.  ein  schwarzes  Quadrat  von  40  Mm.  Seite  vor  einer 
Maxweirschen  rolirenden  Scheibe  (s.  §25)  auf^  bei  welcher  eine  schwarze  Scheibe 
gegen  eine  weisse  Scheibe  verschoben  und  so  eingestellt  wird;  dass  n°  Weiss  und 
360^ — vP  Schwarz  ein  Grau  bilden,  dessen  Helligkeit  beliebig  verändert  und  ge- 
messen werden  kann.  Das  Quadrat  wurde  aus  gegebenen  Entfernungen  beob- 
achtet und  auf  die  rotirende  Scheibe  als  Hintergrund  projicirt.  Zur  Verkleinerung 
des  Gesichtswinkels  benutzte  ich  das  Volkmann^sche  Makroscop,  welches  in  §  53 
beschrieben  ist.  Das  in  den  Versuchen  angewendete  weisse  Papier  ist  57  Mal 
heller  als  das  schwarze  Papier  (s.  §  25) .  Das  Nähere  über  die  Anstellung  der 
Versuche  ist  in  meiner  Physiologie  der  Netzhaut  p.  200  angegeben. 

Folgende  Resultate  habe  ich  an  zwei  hellen  Tagen,  von  denen  der  erste 
heller  war  als  der  zweite,  für  die  kleinsteit  Gesichtswinkel,  unter  denen  die 
Objecte  eben  noch  sichtbar  waren,  erhalten. 
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Tabelle  XXIW 


Grund  dunkler  als 

Weisses 

1  Object. 

Grund  heller  als 
das  Object. 

1      Schwarzes  Object 

das  Object. 

I.  Tag. 

11.  Tag. 

I.  Tag. 

II.  lif 

57     Mal 

45" 

4  8" 

57    Mal 

25" 

W" 

il 

82" 

84" 

48       - 

85" 

11* 

40 

84" 

37" 

29       - 

85" 

IT* 

7 

86" 

89" 

45       - 

85" 

ir 

8,8    - 

89" 

44" 

8       - 

87" 

t^" 

2 

46" 

50" 

5,66- 

88" 

41" 

»,8    - 

89" 

«S" 

Wir  sehen  also  sowohl  ftlr  das  weisse  wie.  für  das  schwarze  Object  eioeZo- 
nähme  des  Gesichtswinkels  erforderlich  werden ,  wenn  der  Conirast  gegen  die 
Umgebung  abnimmt  —  indess  wenn  wir  die  sehr  grossen  und  die  sehr  geringei 
Contraste  ausschliessen ,  so  ist  bei  einer  Differenz  der  üelligkeit  des  Objecies  lur 
Umgebung  von  43  bis  zu  7  (in  Tabelle  XXII*]  die  Grösse  des  Gesichtswlokels 
einem  sehr  geringen  Wechsel  unterworfen.  In  den  Beobachtungen  des  1.  Taces 
beträgt  der  Gesichtswinkel  32"  bis  37",  in  denen  des  11.  Tages  33"  bis  39".- 
Bei  den  angegebenen  Helligkeitsdifferenzen  des  Objectes  gegen  den  Gruml  iä 
wohl  anzunehmen,  dass  der  wahrnehmbare  TheU  der  Zerstreuimgskreise  our 
sehr  klein,  vielleicht  verschwindend  klein  gewesen  ist,  und  das  sensible  Neu- 
hautbild  dem  Gesichtswinkel  der  Objecto  fast  genau  entsprochen  hatl  Setienwlr 
diesen  Gesichtswinkel  im  Mittel  =  35",  so  wtlrde  bei  einer  Entfernung  des  bic- 
teren  Knotenpunktes  von  der  Netzhaut  =15  Hm.  sich  eine  GrOsse  des  NeUbaut- 
bildes  =  0,0025  Mm.  oder  2,5^  ergeben,  also  eine  Grösse,  welche  un- 
gefähr dem  Durchmesser  eines  Zapfens  in  der  Fovea  centrale 
entspricht,  (of.  VoLKMANif,  Physiologische  Untersuchungen  1863,  p.  "9.- 
Max  SchlxtzB;  Archiv  für  mikroscop.  Anatomie  11.  p.  225.  —  B.  Müllii,  Wün- 
burger  Naturwissenschaftliche  Zeitschrifl  II.  p.  218.  — Schwalbb,  dieses  Haul- 
buch  1.  1,  p.  433.) 

Ich  habe  diese  wahrscheinlich  geringste  Grösse  des  wahrnehmbaren Neä* 
hautbildes  als  physiologischen  Punkt  bezeichnet  (Physiologie  der  Netikici 
p.  203).  —  Smith  hatte  dieselbe  »empfindlichen  Punkt«  genannt  (SMiTi^Kisnn. 
Lehrbegriff  der  Optik  1755,  p.29)  —  und  damit  ausdrücken  wollen,  manbraudkr 
sich  die  empfindende  Fläche  der  Netzhaut  aus  nicht  kleinerf: 
Punkten  oder  Flächen,  einem  nicht  feineren  Mosaik  zusammet- 
gesetzt  zu  denken.  —  Wir  werden  in  §53  sehen,  dass  wir  uns  die  wahnebft- 
bare  Ausdehnung  des  Netzhautbildes  von  Fixsternen ,  welche  mit  blossem  Ac 
sichtbar  sind,  grösser  zu  denken  haben.- 

Ich  muss  indess  noch  bemerken ,  dass  die  Verhältnisse  der  Beleuchtung  iir 
diffusen  Tageslicht  bei  diesen  Versuchen  nicht  die  möglichst  günstigen  wareo,  '^ 
das  Object  etwa  3  Meter  von  dem  Fenster  entfernt  aufgestellt  werden  muN^ 
Dass  aber  die  Helligkeit  der  Beleuchtung  bei  diesen  Bestimmungen  von  gn»sH 
Einflüsse  ist,  ergiebt  sich  ausser  dem  in  §  25  Angeführten  auch  noch  aus  Ver- 
suchen, welche  in  gleicher  Weise,  wie  die  obigen,  aber  mit  absicbtiicfaer ^ 
schränkung  des  diffusen  Tageslichtes  angestellt  wurden. 
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Tabolle 

XXIlb. 

Grund  dunkler 

Weisses 

Grund  heller 

Schwarzes 

als  das  Object. 

Object. 

als  das  Object. 

Object. 

57    Mal 

49" 

67  Mal 

80" 

il     ' 

66" 

43     - 

84" 

40      - 

68" 

89     - 

86" 

7      - 

65" 

45     - 

39" 

8,8  - 

65"      , 

8     - 

52" 

Der  Gesichtswinkel  für  das  schwarze  Quadrat  hat  sich  wenig  geändert ,  der 
für  dass  weisse  aber  bedeutend  zugenommen.  Den  Grund  für  diese  auffallende 
Erscheinung  glaube  ich  in  Yolkmann^s  Beobachtungen  zu  finden,  wonach  die  Irra- 
diation des  Schwarz  auf  weissem  Grunde  geringer  ist^  als  die  des  Weiss  auf 
schwarzem  Grunde,  weil  das  Weiss  wegen  seiner  grösseren  Lichtstarke  mehr  von 
dem  lichtarmen  schwarzen  Grunde  überstrahlt  (annectirt)  als  das  Schwarz,  welches 
vielmehr  von  der  Umgebung  Überstrahlt  wird.  (cf.  Volkmann's  Physiologische 
Untersuchungen  1863,  p.  24 — S7,  und  meine  Physiologie  der  Netzhaut  p.  206 
und  217.) 

Die  oben  in  diesem  Paragraph  gestellten  Fragen  würden  wir  dahin  beant- 
worten: die  kleinsten  eben  noch  wahrnehmbaren  Netzhautbilder 
sind  etwa  von  der  Grösse  des  Querschnittes  eines  Zapfens  der 
Fovea  centralis:  die  Zapfen  können  daher  als  die  Elemente  des 
die  räumliche  Wahrnehmung  vermittelnden  Mechanismus  ange- 
sehen werden.  Wir  werden  in  §53  diesen  Satz  noch  weiter  zu  prüfen  haben. 


§53.  Die  Wahrnehmung  distincter  Punkte.  (Sehschärfe.)  — 
Von  besonderer,  sowohl  physiologischer  als  praktischer  Wichtigkeit  ist  Bas  Ver- 
mögen, Punkte^  welche  sich  in  gewisser  Entfernung  von  einander  auf  der  Netz- 
haut abbilden,  getrennt  von  einander  oder  distinct  wahrzunehmen.  Denn  da 
wir  uns  alle  Lineamente  und  Formen  der  Objecto  aus  (physiologischen)  Punkten 
zusammengesetzt  vorzustellen  haben ,  so  wird  die  Genauigkeit  oder  Schärfe  der 
Formwahrnehnmng  beruhen  auf  der  Fähigkeit,  Punkte  von  einander  zu  unter- 
scheiden, oder  Punkte  als  räumlich  getrennt  zu  empfinden.  Wenn  nun  auch  über 
die  Sichtbarkeit  von  Doppelpunkten  und  Doppellinien  eine  sehr  erhebliche  An- 
zahl von  Beobadilungen  vorliegt,  so  stossen  wir  doch  auf  sehr  grosse  Schwierig- 
keiten, wenn  es  sich  um  die  Ermittelung  der  Distanzen  handelt, 
welche  die  Punkte  oder  Linien  im  Netzhautbilde  haben  müssen, 
um  unterschieden  werden  zu  können. 

Bezüglich  der  Angaben  über  die  Unterscheidbarkeit  von  Sternen  muss  ich 
die  immer  wieder  angeführte  Angabe  von  Hookb  (Smith-Kästner,  Lehrbegriff  der 
Optik  1755,  p.  29  und  502)  als  im  höchsten  Grade  zweifelhaft  ausschliessen,  dass 
ein  Mensch  Sterne,  welche  60"  von  einander  entfernt  sind,  als  zwei  erkennen 
könne.  Die  Jupiterstrabanten  werden  nur  ausnahmsweise  mit  blossem  Auge  er- 
kannt; ein  Breslauer  Schuhmacher  Schön  erkannte  sie,  als  der  erste  Trabant 
2  Minuten,  der  dritte  über  4  Minuten  von  dem  Planeten  entfernt  war  (Humboldt, 
Kosmos  in.  p.  112)  —  e  und  5  Lyrae,  welche  3'  27"  von  einander  entfernt  sind, 
stehen  an  der  Grenze  der  Unterscheidbarkeit.    Humboldt  (I.  c.  p.  66)  giebt  an : 
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»Galle  glaubt  bei  sehr  heiterer  Luft  e  und  5Lyrae  mit  blossem  Auge  zu  sondern*, 
und  auch  ich  habe  unier  Controle  des  Herrn  Professor Gallb  diese  beiden  Sterne 
gesondert  erkannt  uüd  die  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  richtig  angegeben. 
ohne  vorher  etwas  von  ihrer  Lage  zu  wissen.  Man  vergleiche  übrigens  Stii\t 
Mensurae  micrometricae  4837,  p.  453,  —  Mädlbr,  Wunderbau  des  Wellalls  4861, 
p.  548,  —  Harting,  Das  Mikroscop  4866^  1.  p.  68.  -^  Während  beim  Sehen  durrli 
Telescope  wenig  geändert  zu  werden  scheint,  macht  Harting  nach  seinen  Uotfr- 
suchungen  die  merkwürdige  Angabe,  dass  beim  Sehen  durch  die  besten  Mikro- 
scope  ein  Verlust  an  Unterscheidbarkeit  von  fast  80%  stattfl^nde.  (Poggendorf^ 
Annalen  4864,  Bd.  4  44,  p.  94,  —  Harting,  Das  Mikroscop  4866,  I.  p.  li  und 
336—344.) 

Von  terrestrischen  Objecten  sah  Strute  (Mensurae  micrometricae  p.  1 49  bis 
453)  weisse  Scheiben  auf  schwarzem  Grunde  bei  54'' Distanz,  Hi?eck  (Müllers 
Archiv  4840,  p.  87)  schwarze  Punkte  bei  V  4"  Distanz;  ich  weisse  Quadrate  bei 
55",  schwarze  Quadrate  bei  \'  8".  Indess  habe  ich  gefunden,  dass  derartige  Be> 
Stimmungen  keinen  absoluten  Werth  haben,  sondern  zunächst  abhängig  sind 
von  der  Deutlichkeit,  mit  der  die  Objecte  selbst  wahrgenommeD 
werden.  Die  Deutlichkeit  der  Objecte  aber  ist  abhängig  4)  von  dem  G^idits- 
Winkel,  unter  welchem  sie  gesehen  werden,  S]  von  demContraste  gegen  dieün.^ 
gebung,  3).  von  der  absoluten  Helligkeit. 

Die  folgende  Tabelle  XXllI.  giebt  eine  Uebersicht  über  den  Einfluss  dies^ 
Momente:  im  ersten  Stabe  sind  die  Gesichtswinkel  für  die  Seite  der  weissen 
Quadrate  verzeichnet,  in  den  übrigen  Stäben  die  Gesichtswinkel  fttrdieDistanieu. 
welche  eben  noch  wahrgenommen  werden  konnten,  und  zwar  unter  1.  nach  Be- 
obachtung an  einem  ungewöhnlich  hellen  Tage,  unter  IL  an  einem  weniger  hell^ 
Tage  —  beide  auf  einem  57  Mal  dunkleren  Grunde ,  unter  III.  an  demselhei 
weniger  hellen  Tage  an  weissen  Quadraten  auf  grauem  Grunde,  welcher  ungefähr 
2,5  Mal  dunkler  war,  als  das  Weiss  oder  23  Mal  heller  als  der  schwarze  Gnind 
(beim  Vergleich  mit  der  rolirenden  Scheibe  war  das  graue  Papier  =  140^  Weis» 
+  245°  Schwarz  +  5°  Roth) . 

Tabelle  XXIII. 


Gesichtswinkel 

Gesichtswinkel  für  die  Distanzen. 

I. 

H. 

m. 

der 

sehr  beller  Tag. 

weniger  heller  Tag. 

Quadrate. 

Weiss 

Weiss 

Weiss 

auf  Schwarz. 

auf  Schwarz. 

auf  Grau. 

Mk" 

29" 

28" 

34" 

91" 

46" 

60" 

68" 

76" 

60" 

98" 

92" 

65" 

7J" 

U5" 

UO" 

57" 

97" 

460" 

210" 

61" 

107" 

204" 

270" 

46" 

HO" 

280" 

Schwarze  Quadrate  auf  weissem  oder  auf  grauem  Grunde  erfocdertefi  to 
Ganzen  noch  grössere  Distanzen,  um  unterschieden  werden  zu  können. 
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Fig.  7>. 


Die  eiDfachcn  Angaben,  in  welcher  Entferaung  von  einander  Punkte  auf  der 
Netzhaut  abgebildet  werden  mtlssen,  um  unterschieden  werden  zu  kOnnen ,  sind 
nach  diesen  Versuchen  von  geringem  Werthe,  Die  Bestimmungen  bei  Anwen- 
dung vonLiaiendistanzen,  Giltern  und  dergleichen  haben  auch  sehr  verschiedene 
Werthe  ftlr  die  kleinsten  wahrnehmbaren  Distanzen  ergeben.  (Hilkholte,  Phy- 
siologische Optik  p.  218.)  Ich  führe  diese  Werthe  hier  nicht  auf,  da  die  ganze 
Frage  seil  Volkmanh's  Untersuchungen  (Physiologische Untersuchungen  im  Gebiete 
der  Optik  1863  und  1864]  sich  wesentlich  anders  gestaltet  bat. 

VoLSMAKK  geht  bei  seinen  Untersuchungen  von  folgendem  Gedanken  aus: 
die  Objecte,  deren  kleinst«  wahrnehmbare  Distanz  man  bestimmt,  werden  durch 
die  Lichtzerstreuung  (Irradiation)  verbreitert,  folglich  die 
Distanz  zwischen  ihnen  im  Netzhautbilde  verkleinert,  etwa 
wie  in  Figur  73.  Will  man  also  die  kleinste  wahrnehmbare 
Distanz  der  Nelzhautbilder  bestimmen,  so  muss  man  erst  die  ' 
Grosse  der  Irradiation  des  Objectes  feststellen  und  diese  von 
der  gefundenen  Distanz  der  Objecte  in  Abzug  bringen.  Die 
Grosse  der  Irradiation  von  Linien  kann  man  dadurch  bestim- 
men ,  dass  man  die  scheinbare  Distanz  zwischen  den  beiden 
Linien  genau  der  scheinbaren  Breite  der  Linien  gleich  zu 
machen  sucht :  die  Grtfsse ,  um  welche  die  wirkliche  Breite 
der  Linien  von  der  im  Versuche  erhaltenen  Breite  der  Distanz 
Übertreffen  wird,  ist  die  IrradiationsgrOsse.  Volkiann 
setzt  die  wirkliche  Breite  der  Linien  ^  B,  die  im  Versuche 
dieser  Breite  scheinbar  gleichgemachte  Distanz  ^D;  D  wird 
immer  grosser  gefunden  als  B ;  die  Differenz  setzt  VoLxiuifH 
=  /;  es  ist  dann  B  +  Z^  D  —  Z, 


B  verbreitert  sich  je  nach  beiden  Seiten  um  /,  nach 
innen  um  '/jZ;  entsprechend  wird  D  von  beiden  Seiten  um 
'/^Z,  also  zusammen  auch  um  Z  verschmülert:  Z  ist  also  diel  rradiations- 
g  rosse,  in  einem  zweiten  Versuche  bestimmt  Volkiann  unter  sonst  gleichen 
l'msländen  die  kleinste  Distanz,  welche  zwischen  den  beiden  Linien  noch  eben 
wahrgenommen  werden  kann,  sie  sei  =  D'.  Unter  der  Annahme ,  dass  in  dem 
zweiten  Versuche  die  Verbreiterung  B  der  Linie  dieselbe  geblieben  ist,  entspricht 
die  Grtlsse  D'  nicht  der  Distanz  der  Nelzhautbilder,  sondern  offenbar  der  Grosse 
U'  —  Z,  d.  h.  der  Distanz  der  Nelzhautbilder  mit  Ausschluss  des  Irradiationsein- 
Ousses;  D' — Zsei  =  If.  Bezeichnen  wir  die  Netzhautbilder  entsprechend  mit 
/?,  d,  ff,  r  und  S,  so  ist 

?  =  -!^--^und<l'-S=d". 

VoLiHARif  sagt  daher  mit  Becbt :  lAile  bisher  gemachten  Angaben  Über  die 
OrOsse  der  kleinsten  noch  wahrnehmbaren  Netzhautbilder  sind  sSmmtlich  zu  gross, 
weil  die  Bechnungen  die  Irradiation  unberdcksichtigl  lassen.« 

VoLKHANN  hat  zu  Seinen  Versuchen  theils  dünne  Silberdrähte  von  0,0&  Hm. 
Dicke,  welche  mittelst  eines  Schraubenmikrometers  verstellbar  sind  und  ent- 
weder bei  auffallendem  Lichte  als  helle  Linien  auf  dunkeln  Grund  projicirt  oder 
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als  dunkle  Linien  auf  den  hellen  Himmel  projicirt  werden ,  —  theib  weisse  oder 
schwarze  Papierslreifen  auf  schwarzem  oder  weissem  Grunde  von  4  Mm.  Breit« 
benutzt.  Ich  habe  mich  bei  der  Wiederholung  der  Volkmann^schen  Versnchf 
verhaltnissmässig  grosser  Objecte,  Papierstreifen  von  S  Mm.  Breite  und  50  Mdl 
Lange  bedient,  welche  gegen  einander  verschoben  und  deren  wirkliche  Distani 
dann  leicht  sehr  genau  gemessen  werden  kann.  VoLKMAifN  hat  sich  in  etnifeefi 
seiner  Versuchsreihen,  ich  habe  mich  durchgängig  einer  von  YoLKHANir  ange- 
gebenen Vorrichtung,  des  schon  oben  erwähnten  Makroscops  bedient.  Dis- 
selbe  besteht  aus  einer  Glaslinse  von  etwa  45  Mm.  bis  60  Mm.  Foeus  (Ssmmei- 
linsen  derMikroscopoculare  sind  dazu  sehr  geeignet)  in  einer  innen  geschwant» 
Rohre,  welche  verlängert  und  verkürzt  werden  kann  und  auf  einem  Stativ  be- 
festigt ist.  Von  dem  Object  0  wird  dann  ein  Luftbild  o  in  einer  Entfernung  hinter 
der  Linse  L  entworfen ^  welche  durch  den  Focus  der  Linse  nnd  die  Entferamu 
des  Objectes  von  der  Linse  bestimmt  ist.  In  a  befindet  sich  das  Auge  des  Beob- 
achters und  sieht  das  Luftbild  aus  der  willkürlich  veränderlichen  S^ weite  S 
,Die  Grösse  des  Bildes  o  findet  man,  wenn  E  die  Entfernung  des  Objedes  0  tos 

der  Linse,  e  die  Entfernung  des  Luftbildes  von  der  Linse  bedeutet  o  =  — ^,  An 

Gesichtswinkel  für  o  ergiebt  sich  aus  tang  x  =s  •--;  ist  i?  in  den  Versuchen  seir 

viel  grosser,  als  die  Brennweite  der  Linse,  so  kann  man  diO  Brennweite  ohc^ 

merklichen  Fehler  für  e  substituiren,  so  dass  tang  x  =  „'    . 

Meine  Versuchsresultate  stimmen  sehr  gut  mit  denen  von  VoLSviifR;  irk 
führe  eine  meiner  Versuchsreihen  in  der  folgenden  Tabelle  an,  indem  kh  die  Ht- 
Sichtswinkel  entsprechend  den  Netzhautbildem  ß,  dj  (T  u.  s.  w.  mit  6,  dj  d\  d',  i 
bezeichne. 

Tabelle  XXIV. 


Weisse  Linien  auf  Schwarz. 


Schwarze  Linien  auf  Weiis. 


b 

d' 

d 

X 

d'-i»  ' 

d' 

d 

J 

d'~: 

45" 

67" 

446" 

60" 

47" 

45" 

4  42" 

H" 

«*' 

86 

72 

453 

58 

44 

48 

4  08 

36 

4i 

10 

67 

450 

60 

7 

60 

405 

»8 

tt 

S6 

7« 

443 

89 

43 

64 

404 

39 

j*. 

2t,5 

76 

440 

59 

46 

72 

406 

42 

i; 

80 

80 

440 

60 

20 

80 

446 

45 

IS 

48 

84 

448 

65 

46 

95 

4  08 

45 

4t 

46 

80 

448 

66 

44 

1 

48 

88 

446 

66 

22 

1 

44,5 

96 

(465) 

77 

49 

40 

400 

453 

72 

28 

b  BS  Breite  der  Linien,  d  s=  die  der  Breite  b  gleichgemachte  Distanz,  d'  Ueiasle 
Distanz,  ji=s — ^ —  » Irradiationsgrösse  d^'t=d' — x.  Breite  der  Lioien  stllB., 

Lfinge  s  50  Hm. 

Aus  diesen,  wie  aus  Volkvann^s  und  meinen  übrigen  Zahlen  ergiebt  fi^- 
des  auffallende  Resultat,  dass  d  sich  fast  gar  nicht  ändert,  obgleicfa  6 


3.   Wahrnehmoog  des  Raumes.  Ratuniinn.  583 

abnimmt,  d.  h.  das  wahrnehmbare  Netihautbild  der  Linien  er- 
scheint unabhängig  von  dem  Gesichtswinkel  derselben  immer 
gleich  breit,  nämlich  bei  den  weissen  Linien  im  Mittel  etwa  445'', 
bei  den  schwarzen  Linien  etwa  408"  breit.  Da  b  immer  mehr  abnimmt, 
so  muss  z  entsprechend  zunehmen,  wasVoLKMAiVN  zu  dem  Satze  veranlasst:  »die 
Grösse  der  Irradiation  und  desNelzhautbildes  verändern  sich  in  entgegengesetzter 
Richtung.« 

Wenn  nun  eine  solche  progressive  Veränderung  der  Irradiation  in  Bezug  auf 
die  Breite  der  Linien  sich  zeigt,  so  liegt  der  Schluss  nahe,  dass  die  Verhältnisse 
der  Irradiation  auch  andere  sein  werden,  je  nachdem  die  Distanz  der  Linien 
grösser  oder  kleiner  ist,  was  ja  bei  den  Bestimmungen  von  d  und  d'  statt  hat. 
Wenn  aber  die  Irradiationsbedingungen  andere  sind  bei  der  Beobachtung  von  d 
als  bei  der  von  d\  so  darf  das  bei  der  Beobachtung  von  d  ermittelte  z  nicht 
auf  die  d'- Beobachtungen  übertragen  werden.  Damit  werden  aber  die 
Schlüsse  Volk  MANNAS  aufdiewirklicheGrössederNetzhautbilder 
illusorisch.  Dass  diese  für  d'  —  z  =  d"  gewonnenen  Zahlen  nicht  richtig 
sind,  wird  schon  aus  den  sehr  grossen  Schwankungen ,  welche  sowohl  Volkmann 
als  ich  (s.  Tabelle XXIV.  die  d'  —  jj-Werthe)  gefunden  haben,  ersichtlich.  Denn 
wenn  die  berechneten  Grössen  statt  der  zu  erwartenden  Gleichheit  Schwankungen 
um  das  3-  und  4 fache  zeigen,  ja  sogar  in  einzelnen  Versuchen  z  grösser  als  d' 
gefunden  und  damit  das  wirkliche  Netzhautbild  d"  negativ  wird,  so  muss  man 
schliessen,  dass  ein  nicht  in  Rechnung  gebrachtes  Moment  mit  im  Spiele  sei. 

Dieses  Moment  liegt  in  den  durch  die  Irradiation  selbst  hervorgebrachten 
Contrastverhältnissen  oder  Helligkeitsdifierenzen.  Ich  habe  diese  Verhältnisse  in 
meiner  Physiologie  der  Netzhaut  p.  246 — 225  erörtert,  meistens  auf  Grund  von 
Beobachtungen  über  Irradiation ,  welche  wir  Volkmanic  verdanken.  Die  wesent- 
lichen, hierbei  in  Betracht  kommenden  Umstände  glaube  ich  darin  zu  finden, 
4 )  dass  von  der  Irradiationszone  der  Objecte  mehr  oder  weniger  dem  Zwischen- 
räume hinzugefügt  (annectirt,  Volkmann]  wird,  je  nachdem  die  Helligkeit  einer 
Irradiationszone  mehr  der  Helligkeit  des  Objectes  oder  mehr  der  Helligkeit  des 
Zwischenraumes  gleicht;  2)  dass  bei  verminderter  Helligkeitsdifierenz  zwischen 
Object  und  Grund  der(jesichtswinkel  für  dasObject  sowohl,  wie  für  den  Zwischen- 
raum der  Objecte  grösser  werden  muss ,  wenn  noch  eine  Wahrnehmung  des  Ob- 
jectes, bezw.  des  Zwischenraumes  möglich  sein  soll;  darauf  beruht  die  Zunahme 
der  d'-Werthe  bei  Abnahme  von  b. 

Endlich  finde  ich  inUebereinstimmung  mit  dem  Gleichbleiben  der  d-Wertfae, 
dass  schwarze  Linien  von  4^5  Mm.,  4  Mm.,  0,5  Mm.,  0,25  Mm.  Breite  und  etwa 
30  Mm.  Länge  auf  weissem  Grunde  in  einer  Entfernung  von  3 — 4  Meter  sämmt- 
I  ich  gleich  breit,  aber  von  sehr  verschiedenerUelligkeiterscheinen 
und  muss  daraus  schliessen ,  dass  die  bei  Volkmani<»  (Physiol.  Untersuchungen 
4  863,  p.  95 — 98)  angeführten  Unterscheidungen  von  4  und  4,4  Mm.  breiten 
L.inien  bei  makroscopischer  Verkleinerung  nicht  auf  Wahrnehmung  der  verschie- 
denen Breiten,  sondern  auf  Wahrnehmung  verschiedener  Helligkeiten  der 
Zerstreuungsbilder  beruhen. 

Wenn  also  einerseits  Volkmann's  Satz,  dass  die  bisher  gefundenen  Distanzen 
der  Netzhautbilder  wegen  Vernachlässigung  der  Irradiation  zu  gross  angenommen 
worden  sind,  gewiss  richtig  ist,  so  muss  ich  anderseits  auch  behaupten,  dass  aus 
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VoLKVANN^s  und  in  ei  Den  Beobachtungen  eben  so  wenig  auf  die  Grüsse  der 
kleinsten  wahrnehmbaren  Netzhautdistanzen  geschlossen  werden  kann,  dass 
namentlich  aus  denselben  nicht  hervorgeht,  dass  die  empfio- 
denden  Elemente  der  Netzhaut  beträchtlich  kleiner  sein  mQsseo, 
als  die  Zapfen  der  Fovea  centralis. 

Eine  in  §  403  meiner  Physiologie  der  Netzhaut  angestellte  Berechnung  der 
Irradiationsgrösse,  welche  von  der  Betrachtung  ausgeht,  dass  3  disiincte  Emp6ih 
düngen  stattfinden  auf  einem  Räume ,  welcher  bei  Berücksichtigung  der  Irradia- 
tion gemessen  wird  durch  d'  +  ib  -\^  z,  so  dass  die  Grosse  fUr  den  zu  einer 

distincten  Empfindung  genügenden  Raum  sich  berechnen  würde  =  — 


oder  da  z  =  — r —  ist,  =---  +  ---  +  -~-,  ergiebt  für  die  kleinsten NeUhaui- 

bilder  meiner  Beobachtungen  52"  bis  68",  nämlich 

für  die  schwarzen  Linien  auf  weissem  Grunde  52^'  bis  59" 

-  -    weissen  -        -  schwarzem    -  59"  -    68" 

-  -   grauen  -        -   schwarzem    -  64''  -    68" 

Die  von  Volkmann  an  sich  selbst  beobachteten  Werthe  ergeben  67",  die  an 
E.  VoLKMANN  aber  nur  33''.  —  Fehlerfrei  ist  diese  Berechnung  indess  auch  nicht, 
und  die  erhaltenen  Werthe  wohl  etwas  zu  gross. 

Hklmholtz  (Physiol.  Optik  p.  841)  erwähnt  Versuche  von  Dr.  Hiksciua.^!! 
mit  Systemen  paralleler  Drähte  (wahrscheinlich  in  Helmholtz'  Institut  angestellu 
aber  nicht  publicirt) ,  welcher  »ebenfalls  bis  zu  Werthen  von  50  Sekunden  Ge- 
sichtswinkel gekommen  sei«. 

Wir  sind  demnach  nicht  im  Stande ,  genauere  Angaben  über  die  kleinsl«Q 
Distanzen  der  Netzhautbilder  zu  machen ,  welche  zur  distincten  Wahrnehmung 
erfordert  werden.  Für  die  Frage,  ob  die  Zapfen  als  die  empfindenden  Elemeak 
der  Netzhaut  angesehen  werden  können ,  hat  indess  diese  Bestimmung  sehr  ac 
Interesse  verloren,  seitdem  üensen  (Virchow's  Archiv  für  pathologische  Anatum.« 
4865,  Bd.  34,  p.  404  und  4867,  Bd.  39,  p.  475)  die  Hypothese  auijgesiellt  oiul 
begründet  hat,  dass  nicht  in  den  Zapfenkörpern,  sondern  in  dc& 
Zapfenstabchen  oder  Zapfenspitzen  die  Gesichtsempfindungec 
angeregt  werden.  Die  Zapfenspitzen  messen  aber  nach  Mn 
ScHULTZB  höchstens  0,0006  Mm.  oder  0,6 /i,  was  einem  Gesichts- 
winkel von  etwa  40  Sekunden  entsprochen  würde.  (Archiv  f.  mikro- 
scopische  Anatomie  4866,  II.  p.  834). 

Da  nun  die  Zapfenspitzen  nicht  unmittelbar  an  einander  grenzen ,  sondern 
Lücken  zwischen  sich  lassen  (s.  Sghultze,  I.  c.  Figur  4  auf  Tafel  XII.),  su  La: 
Hensen  zur  Stützung  seiner  von  Volkmann  (Dubois  und  Reichert's  Archiv  l)^6<>. 
p.  649)  angegriffenen  Hypothese  weiter  den  Nachweis  geführt  (I.  c.  Bd.  39^  p.  4To  . 
»dass  das  Gesichtsfeld  in  der  Fovea  centralis  nachweisbar  lückenhaft  ist,  dass  ^»- 
aber  die  beim  Sehen  feinster  Punktreihen  vorhandenen  -Lücken  wirklich  zu 
Linien  ergänzen.«  —  Aus  dieser  Lückenhaftigkeit  der  Fovea  ceniraUs  eriUrt 
Hensen  auch  die  in  §  27  besprochene  Wahrnehmung  lichtschwacher  Sterne  da- 
telst  indirecten  Sehens.  Dass  wir  nur  unter  besonderen  Umständen  diese  Locker, 
bemerken  können,  für  gewöhnlich  aber  übersehen,  würde  sich  genügend  *t.> 
den  stets  vorhandenen  unwillkürlichen  kleinen  Verschiebungen  des  Auges  eriUm. 
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Theik  auf  die  Lücken»  Iheils  auf  die  eigenihttmliche  Anordnung  der  Zapfen- 
spttien  fuhrt  nan  Hsifssiv  eine  schon  von  Purkinjis  gemachte  Beobachtung^  die 
»Verwandlung  paralleler  gerader  Linien  in  wellenfonnige«  (Pureinjk,  Beobachr 
tungen  I.  p.  498)  zurück.  Betrachtet  man  nSmlich  ein  Gitter  von  40  oder  48 
schwansen  Parallellinien  auf  weissem  Grunde ,  so  dass  also  weisse  und  schwarze 
Linien  von  etwa  0,5 Mm.  Breite  abwechseln  aus  4  bis  4,5 Meter  Entfernung,  oder 
noch  besser ,  blickt  man  nach  HbnsrVs  Angabe  durch  parallele  Liniensysteme, 
welche  auf  schwarz  gefirüisstem  Glase  in  0,7  Mm.  entfernten  Zwischenräumen  in 
einer  Breite  von  etwa  0,04  Mm.  gezogen  sind  aus  etwa  0,5  Meter  Entfernung, 
auf  den  hellen  Himmel ,  so  werden  die  Linien  sehr  leicht  wellig  und  erscheinen 
bei  feineren  Zwischenräumen  sogar  als  Schräglinien,  (cf.  Hbnsbn  4867,  1.  c.  Fig.  4 
und  HiLiraoLTZ,  Physiol.  Optik  p.  807,  Fig.  847.) 

lieber  die  in  der  ophthalmologischen  Praxis  gebräuchlichen  Objecte  und  Me- 
thoden zur  Bestimmung  der  individuellen  Sehschärfe  haben  SiYKtLsif  und  Landolt 
in  diesem  Handbuche  IlL  4,  p.  4 — 49,  Cap.  Eidoptometrie,  schon  berichtet. 

» 

§54.  Wahrnehmung  distincter  Punkte  beim  in directen  Sehen. 
—  Die  Versuche,  welche  wir  im  vorigen  Paragraph  anführten,  werden  so  ange- 
stellt, dass  das  Object  möglichst  scharf  ßxirt  wird,  dass  also  das  Netzhautbild  in 
die  Fovea  centrcdis  tA\%.  Wenn  das  Nelzhautbild  beim  indirecten  Sehen  auf  an- 
dere Theile  der  Netzhaut,  welche  mehr  peripherisch  nach  dem  Aequator  hin  ge- 
legen sind ,  filllt ,  so  wird  es  im  Ganzen  um  so  weniger  deutlich  wahrgenommen, 
je  weiter  es  von  der  Fovea  centralis  entfernt  ist.  Gleichwohl  ist,  wie  schon  Pur- 
kinje (Beobachtungen  IL  p.  88)  nachgewiesen  hat,  das  indirecte  Sehen  von  grosser 
Wichtigkeit  für  unsere  Orientirung  im  Räume :  verdeckt  man  seine  Augen  bis 
auf  ein  kleines  Loch  im  Gentrum  vollständig,  so  ist  man  nach  einigen  Bewegungen 
bald  nicht  mehr  im  Stande,  sich  in  seinem  eigenen  Zimmer  zurechtzufinden.  Maii 
bemerkt,  wenn  man  darauf  Acht  giebt,  auch  sehr  bald  beim  Gehen,  Tanzen  u.  s.w., 
wi^  man  sehr  viele  Objecte  überhaupt  nur  indirect  sieht,  und  Kranke,  welche  an 
grösseren  Beschränkungen  des  Gesichtsfeldes  von  der  Peripherie  her  leiden,  geben 
auf  der  Strasse  sehr  unsicher  und  stolpern  und  fallen  leicht. 

Dass  dieGesichtsobjeete  beim  indirecten  Sehen  viel  undeutlicher  erscheinen, 
als  wenn  man  sie  direct  sieht,  oder  sie  fixirt,  bat  seinen  Grund  nicht  in  den 
Brechungsverhältnissen  der  Augenmedien ,  denn  die  Objecto  erscheinen  keines- 
wegs mit  Zerstreuungskreisen ,  sondern  in  ganz  anderer  Weise  undeutlich  :  zwei 
schwarze  Punkte  von  4  Mm.  Durchmesser  und  40  Mm.  Entfernung  von  einander 
erscheinen  keineswegs  immer  matter  und  grauer,  je  weiter  man  sie  von  dem 
fixirten  Punkte  nach  der  Peripherie  hin  entfernt,  sondern  sie  bleiben  vollkommen 
schwarz,  aber  man  kann  nicht  mehr  sagen,  ob  man  einen  oder  zwei  Punkte  sieht. 
Es  folgt  daraus ,  dass  die  Ursache  des  unvollkommenen  Wahmehmens  beim  in- 
directen Sehen  in  der  Netzhaut  liegen  muss.  Siehe  meine  Physiologie  der  Netz- 
haut p.  849.  Dies  wird  insbesondere  bestätigt  durch  die  Untersuchungen  von 
LAimoLT  und  NuiL  über  die  Lage  des  Knotenpunktes  für  excentrisch  in  das  Auge 
fallende  Lichtstrahlen.  (Onderzoekingen  in  het  Physiol.  Laborat.  te  Utrecht  4874. 
Dreede  Reeks  IIL  4 ,  p.  4 .) 

Besondere  Versuche  über  die  Abnahme  der  Deutlichkeit  beim  indirecten, 
Sehen  sind  schon  von  PtiaKiNJc  (Beobachtungen  IL  p.  4,  Figur  1],   von  HrscK 
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(Nülier's  Arofaiv  1840,  p.  93),  von  Volkm/iniv  (ArUkel  Sebao  imiiandwMlerbucfa 
der  Physiologie  U(.  f,  1846,  p.  334) ,  eodticb,  da  Hvsck'»  und Toi»MAjiH'sAii«iabefi 
sehr  bedeutend  von  einander  differiren  (s.  Physik,  d.  NeUhaul  p.  933)^  von 
Förster  und  mir  (Archiv  für  Opbtbaiqaologie  4857,.  Ill.äi  p«  \)  gemaobi  wwdeD. 

Man  verfährt  bei  diesen  Bestiipmungen  entweder  so,  dsM  man  «vi  Plariflieler 
(s.  §  42)  einen  Punkt. £xirt  und  das  au  beobaohteodeOl^t  an  dem  Gndbagen 
so  weit  nach  der  Peripherie  von  dem  ßxirtea  PunlUe  fortsöhiebl,  bis  «s  uttdevt- 
lieh  wird,  bezw.  in  umgekehrter  Ricbtung,  bis  es  deuUieh  wird  — -oder  da» 
man ,  um  alle  Bewegungen  des  Auges  aus^^uscbliessen ,  naob  VoLraan «'s  1 1.  c. 
p.  335)  Vorschlag  eineAnxahl  von 01](jecten  mittelst  des  momenlatleii  elekiriscben 
Funkens  beleuchtet,  und  aufmerkt,  wie*  weit  nach  der  Veripberie  Imb  man  iiii 
Stande  ist,  die  Objecte,  z.  B.  Zahlen  oder  Buchsiaben,  deullich  su  «rkeaiien. 
Beide  Methoden  sind  von  Föebtee  und  mir  angewei^ei  worden. 

Bei  der  Methode  mi^  momentaner  Beleuchtung  dienten  als  eu  'erkemntmie 
Objecte  Ziffern  und  Buchstaben ,  welche  in  gleich  grossen  Zwiaebenrämiie«  aol 
Papierbogen  von  2  Fuss  Breite  und  5  Fuss  Länge  gedruckt  sind ,  und  so  aufge- 
rollt werden ,  dass  etwa  2  Fuss  im  Quadrat  sichtbar  bleiben.  Der-  Baob«chier 
siebt  dann  nur  während  des  Ueberspringens  des  Funkeos  die  ZifTem  und  AicIh 
Stäben ,  ohne  vorher  zu  wissen ,  was  für  Zi£Fern  eingestellt  siad,  und  giebi  sofort 
nachdem  der  Funken  tibergesprungen  ist,  die  Ziffern  an,  welche  er  erkannt  haL 
was  dann  sogleich  controlirt  und  notirt  wird..  Es  ist  zwe<*ikmtfasig »  dordi  eime 
geschwärzte  Bohre  auf  festem  Slatif  zu  blicken ,  thetls  um  dem  Auge  iniiDer  dea- 
selben  Ort  anzuweisen,  theils  um  den  Funken  abzublenden;  ausserdem  darCmaa 
das  Zimmer  nicht  total  verfinstern,  sondern  nur  so  weit,  dass  die  ObiieGle  neii 
als  malle  Punkte  erscheinen,  damit  sich  das  Auge  fUr  die  Entfernung  der  Ofafcdr 
richtig  accommodiren  kann. 

Die  zweite  Methode  besteht  in  der  Untersuchung  mitteist  einesPenmelers,  ta 
dessen  Läufern  man  eine  Karte  von  weissem  Papier,  auf  welcher  zwei  schwanr 
Punkte  oder  Quadrale  in  bestimmter  Entfernung  von  einander  angehraabl  sind. 
verschiebt  bei  fesler  Fixation..  Es  ist,  wie  auch  Landolt  und  Itq  (dieses  Hand- 
buch HL  i,  p.  64)  hervorbeben,  immer  ein  gewisse;»  Grenzgebiet,  wo  man  ui 
Zweifel  ist,  ob  man  einen  Punkt  ^er  zwei  Punkte  sieht.  —  Sltfrungen  in  drr 
Genauigkeit  derBei^timmung  werden  ferner,  wjp  auch  LiNnoLT  und  Ito  (J.  c.^  U^ 
stätigen,  dadurch  hervorgebracht,  dass  auf  der  Netzhaut  ausser  dem  MarioUe*schiv 
blinden  Flecke  npch  andere  kleinere  blinde  Stellen  vorkommen ,  wahracheinlKJ 
durch  die  Netzhautgefäsae  bedingt. 

Förster  und  ich  haben  gefunden,  1)  dass  die  Pistana  der  Punkte  ma 
einander  massgebend  ist  für  die  Ancsahl  der  Grade,  um  welche  das  Objeci  ma 
der  Gesichtsiinie  entfernt  werdei^  kann ,.  ohne  dass  die  P^nkle  ihre  UnlenKlMtd- 
barkeit  verlieren;  2)  dass  die  Grösse  der  Punkte  von  Einfluss  ist  auf  tk% 
Winkel,  unter  welchem  die  Punkte  aufhören,  distinct  zu  erscheinen ;  3)  dass  du 
Fähigkeit,  zwei  Punkte  distinct  zu  sehen,  in  den  verschiedenen  Men- 
dianen  der  Netzhaut  sehr  ungleich  abnipmt  und  für  di«  eiosalm!« 
Augen  verschieden  ist.  ,Dies  ergebt  sich  aus  Figur  74,  in  welcher  die  <  6  Bads« 
von  dem  fixirlen  Punkte  aus  bis  zu  den  Grenzen  gezogei^  sind ,  wo  die  Unlar- 
scheidbarkeit  zweier  schwarzer  Punkte  von  2,5  Mm»  Durchmefser  und  9^6  Mn. 
Distanz  ihrer  inneren  Händer  eben  aufliörle.  Die  punktirten  Grenalinien  bevchr» 
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sich  auf  F^iiRiiVB's ,  die  ausgezogenen  GrenElinien  auf  meine  Augen;  die  Ricfa- 
tungen  beziebeD  sich  auf  den  Raum ,  sind  also  für  die  Netzbaut  umnücehren ,  die 
ftMUlTecleren  sind  anf  ein  fünftel  rednoirt.   —  LkimotT  und  Ito  (dieses  Hand- 


liuch  111.  <,  p.  6S]  halten  ganz  ühnliche  Resullale  bei  ihren  Messungen  am  Peri- 
nieler  erhallen. 

Da  FüisiEK  und  mir  bei  den  Versuchen  mit  momentaner  Beleuchtung  au[- 
{^cfallen  war,  dass  die  Entfernung  der  Objecto  vom  Auge  Verände- 
rungen der  Grenzen  für  die  Wahrnehmbarkeit  auf  der  Peripherie 
<Jcr  Netzhaut  bedingte,  und  zwar,  dass  bei  gleichem  Gej^chl&wiukel  fUr die 
Objecle  kleine  Ziffern  und  Bucbsläben  weiterhin  |>eriphensch  erkannt  werden 
konnten,  als  grosse  Ziß'ern  und  Buchstaben,  so  habe  ich  (Holeschott's  Unter- 
suchungen IV.  p.  H,  <8&7)  besondere  Versuche  Über  dieses  auffallende  Verhalten 
angestellt  und  die  Thatsache  genauer  bestüligt. 

Zur  Untersuchung  dient  der  |ierimetrische  Apparat  Figur  7^,  welcher  aus 
einer  etwas  über  t  Meter  langen  Stahlstange  besteht,  welche  mittelst  der  Hülse  c 


Vilt.  75. 


0 


Ä 


^ 


um  die  v«rtic8le  Axe  d  gedreht  werden  kann;  etwas  über  A  befindet  sich  das 
Auge  des  Beobachters  A  und  lixirt  den  naher  oder  ferner  stelttiaren  l^nkt  B.  In 
Ifpstnnmier,  gemessener  Entfernung  werden  Objecle  O  in  demSchlitaedeslHufers 
fmtgeflleckt  und  durch  Itrehung  der  Slahtäange  um  d  nllmülig  ven  V  aus  nach 
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der  Peripherie  hin  bewegt,  bis  sie  aufbOreo,  distincl  geedien  m  werden.  Ah 
Objecte  dienen  schwane  Quadrat«,  deren  Entfernung  von  einander  gleich  dn- 
Seile  des  Qundrates  ist,  ai:^  weissem  Papier,  und  iwar  Qacdrale  von  SO  Hm.. 
8  Hm.  und  i  Mm.  Seite,  welche  also  in  einer  Entfernung  von  beiw.  1000  Hrn., 
iOO  Mm.  und  200  Mm.  denselben  Gesichtswinkel  von  1°  8'  geben.  Dem  ent- 
sprechend ist  auch  die  Grasse  des  'weissen  Papiers. 

Für  den  horizontalen  Meridian  der  Netzbaut  haben  nun  die  Versuche  ergeben, 
dass  der  Winkel ,  innerhalb  dessen  die  Quadrate  distinct  gesehen  werden  drr 
Raumwinkel] ,  im  Mittel  von  4  Beobachtungsreihen  beb-ägl 

für  die  Quadrate  von  80  Mm.  in  1000  Hm.  Entfernung  39° 

-  8     -     -     400     -  -  54° 

-  4     -     -     200     -  -  67° 

Hier  ist  der  Gesichtswinkel  fUr  die  Quadrate  =  1"  8';  bei  einem  Ge«chtawinkd 
für  die  Quadrate  von  0°  34'  fanden  sich  Raumwinkel 

fUr  die  Quadrate  von  8  Mm.  in  800  Mm.  Entfernung  35° 
-    4     -     -  400     -  -  43* 

Figur  76  zeigt  die  Differenzen  der  Raumwinkel  für  die  verschiedenen  &>(- 
fernungen  nach  meiner  dritten   Beobachtungsreihe,   indem   F' ,    P",    F'"  d» 
lixirten  Punkte  bedeuten,  die  Bogen  drn 
^'>f-  ^^-  Raumwinkeln  für  die  Süssere  und  innrrr 

Seite  des  horizontalen  Meridians  (auf  drc 
Raum  bezogen]  entsprechen.  Weitere  bf- 
stJJtigendo  Beobachtungen  finden  sich  l.r 
und  Physiol.  der  Netzhaut  p.  243. 

Zur  Erklärung  dieser  Thatsacbe  wonle 
man  zunächst  daran  denken,  dass  dir 
Accoiumodation  der  brechenden  Hedirt< 
für  die  peripherischen  Regionen  der  Neu- 
haut  eine  unvollkommenere  sei  beim  Sebn 
in  die  Ferne,  als  beim  Sehen  in  dieNabr 
Versuche,  die  ich  hierüber  angestellt  habe. 
haben  ein  negatives  Resultat  er^bn^ 
denn  die  Accommodatioo  Itlr  die  tnrtr 
peripherischen  Theile  ist  ttberttaupt  so  DB- 
vollkommen,  dass,  wenn  z.  B.  die  &icfc- 
tungslinie/Ur  Quadrate,  weMte  10  Mm 
Seite  und  Distanz  haben  und  200  Mm.  von  dem  Auge  entfernt  sind,  mit  der  IW- 
sichlalinie  einen  Winkel  von  15"  bildet,  es  kaumicinen  Unterschied  in  der  Dntf- 
lichkett  macht,  ob  ich  auf  200  oder  600  Mm.  accommodire ;  erst  bei  der  Actob" 
modation  für  grossere  Ferne  werden  die  Quadrate  merklich  UDdeuÜicher.  Ebecti^ 
wenig  lassen  sich  die  Resultate  dui-ch  die  mit  der  Accommodation  des  Aiur- 
verbundene  Verrück ung  des  Knotenpunktes  erklitren.  —  Ich  habe  (I.  c.)  die  .\b- 
nahme  gemacht,  dass  durch  eine  mit  der  Accommodation  veii>undene  Versdüehnf 
der  Chorioidea  und  damit  Hand  in  Uand  gebende  Verschiebung  der  Si;ib- 
chen-  und  Zapfenschiebt  der  Netzhaut  günstigere  Lageruof  dr' 
StH beben  und  Zapfen  fUr  die  peripherischen  HiobtuagslinieB  be- 
wirkt würde.     Seitdem   ist  durch  UaifKit  und  Völkus    [Hechanisnuts  >i^ 
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Accommodatioo  4868,  p.  27]  eine  Verschiebung;  der  Chorioidea  und  mit  ihr  der 
Neizbaui  bei  der  AcoommodatioD  für  die  Nähe  direci  nacfigewiesen  worden,  und 
diese  wird  um  so  mehr  fUr  unsere  Frage  in  Betracht  koromen ,  wenn  es  nach 
Hehbbü^s  Hypothese  die  Zapfenspitaen  sind^  in  denen  die  Gesichlsempfindung  an- 
geregt wird,  (cf.  §53.)  Ich  bin  indess ausser  Stande,  weitere  Beobachtungen 
für  meine  Hypothese  beibringen  zu  können. 

§55.  Die  Empfindungskreise,  der  Netzhaut.  —  Ertcst  Heinrich 
WiBim  bezeiohnet  die  Bezirke  auf  der  Haut  und  Netzhaut,  innerhalb  welcher  eine 
disiincte  rttomliche  Empfindung  nicht  mehr  stattfinden  kann,  als  Empfindungs- 
kreise. (Artikel  Tastsinn  in  Handwörtert)uch  der  Physiologie  4846,  HI.  3, 
p.  5S8  und  Leipziger  Berichte  485S,  p.  403.)  Die  für  das  directe  und  das  in- 
directe  Sehen  gefundenen  Distanzen  derNetzhautbiider,  innerhalb  welcher  Punkte 
nicht  mehr  unterschieden  werden  kennen,  witrden  also  als  Durchmesser  der 
Empfindungskreise  anzusehen  sein,  und  wir  kdnnen  sagen,  dass  die  Empfindungs- 
kreise der  Netzhaut  in  der  Fovea  centralis  am  kleiusten  sind,  nach  der  Peripherie 
der  Netshaut  hin  von  da  ab  an  Grösse  allmfilig  immer  mehr  zunehmen.  Ein 
ähnliches  Verhalten  finden  wir  auf  der  Haut,  wo  die  Empfindungskreise  z.  B.  an 
den  Fingerspitzen  sehr  klein  sind,  nach  der  Hand  und  dem  Arme  hin  aber  all- 
malig  an  Grosse  zunehmen. 

Die  Einrichtung,   dass  wir  an  einer  beschränkten  Stelle  der  Netzhaut  die 
kleinsten  Empfindungskreise  haben ,   mit  dieser  Stelle  also  die  genauesten  und 
sebttrfslen  Wahrnehmungen  über  die  Form  der  Objecto  machen  können ,  ist  von 
grosser  Wichtigkeit  für  die  Bewegungen  unserer  Augen  und  für  die  Orientirung 
im  Räume.    Wie  wir  die  Fingerspitzen  zur  Betastung  der  Objede  in  der  Absicht, 
uns  über  ihre  Form  genauer  zu  unterrichten,  benutzen,  so  betasten  wir  gewisser- 
massen  auch  mit  unserer  Fot^ea  centralis»  Steütn  des  Raumes,  tlber  deren  Einzel- 
heiten wir  uns  in  rQumlicher  Beziehung  unterrichten  wollen  —  d.  h.  wir  richten 
unsere  Augen  so,  dass  das  Bild  einer  solchen  Stelle  auf  die  Centralgrube  fällt. 
Hatten  wir  eine  Anzahl  derartiger  Foveae,   so  würden  wir  bald  diese,  bald  jene 
Fovea  benutzen  können ,  und  wir  mttssten  dann  auf  irgend  eine  Weise  erfahren 
können ,  welche  von  diesen  Foveae  wir  benutzen ,   um  Erfahrungen   Über  die 
räumliche  Anordnung  der  Objecto  zu  gewinnen.    Da  für  jede  Netzhaut  nur  eine 
einzige  Centralgrabe  vorhanden  ist,  so  benutzen  wir  immer  nur  diese,  und  be- 
"wegen  oder  richten  unsere  Augen  immer  der  Art^  dass  das  Bild  der  Objecto,  über 
^?velche  wir  uns  genauer  unterrichten  wollen  ^  auf  die  Fovea  ceiitnüis  fällt.    Es 
berubl  also  auf  dieser  Anordnung  der  empfindenden  Elemente  der  Netzhaut  die 
Eigenschaft,  dass  wir  Punkte  der  Objeete  fixiren,  die  Gesichtslinien  auf  die- 
selben richten ,  um  ihr  Netzhautbild  auf  dem  am  feinsten  empfindenden  Theile 
der  Netzhaut  aufzufangen. 

Dadurch  wird  die  Fot^eacen^ro/i«  der  physiologische  Hittelpunkt  oder 
CZenträlpunkt  der  Neixhaut,  und  damit  hängt  es  denn  auch  offenbar  zusammen, 
dass  wir  unsere  Netzhaut,  wo  sie  auch  immer  durch  einen  Reiz  getroffen  werden 
ixiag,  sofort  so  bewegen,  dass  der  Reiz  die  Centralgrube  treffen  muss.  Wenn  wir 
3uf  unserer  ganzen  Netriiaut  gleiohmässig  genaue  Raumempfindung  oder  überall 
gleich  grosse  Empfindongskreise  hätten,  so  läge  kein  Grund  vor ,  die  Augen  nach 
diesem  Princip  zu  bewegen.     Es  kann  dabei  allerdings  auffallend  erscheinen, 
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dass  wir  unsere  Augen  mit  so  grosser  IVäcision  aaf  die  Stelle  ricbteo«  welche  wir 
deutlich  sehen  wollen ,  da  ja  die  Grdsse  der  intetidirien  Bewegung  mii  nidil 
grösserer  Genauigkeit  bestimmt  werden  kann  ^  als  die  GriSsse  der  BropfindunfB- 
kreise  auf  den  peripherisohen  Regionen  der  Netflhaul  salfl&t.  Be  ai4ieial  aber 
nach  einigen  von  m  i  r  angestellten  Versuchen  (Physiblogie  der  Netzbavi  p.  d6S 
bis  264),  dass  man  über  die  Lage  eines  indireot  gesehenen  Punktes. mtadeslens 
so  genau  orienlirt  ist,  als  man  nach  der  Grösse  der  Empfindungskreise  erwarten 
kann.  (cf.  Aubert  und  Kammebr  in  Molescbott's  Untersuchungen  4858,  V.  p.  475, 
welche  ähnltcbe  Verhältnisse  für  die  Präeisiott  der  Uandbewegtuifjen  eonsMirt 
haben.)  Der  Zwang,  unter  welchem  diese  Classe  def  AugenbewegongeB  steht, 
tritt  besonders  auffallend  hervor  bei  den  ersten  Bemühungea,'  die  Aftfinerksam- 
keit  den  indirect  gesehenen  Objecten  zuzuwenden ,  ohne  ien  FixaUoaspunfci  zo 
vertindem. 

Die£rapfindongskreise  sind  ferner  von  Bedeutung  für  die  Gri^ssenamcliauaDf . 
wie  VoLKMAifPc  (Neue  Beiträge  zur  Physiologie  de»  Gesiohtssiniies  48d(6,  p.  54  ond 
Physiologische  Untersuchungen  4863,  p.  444)  und  £.  H.  Wenm  (UaodwtfNeriMich 
der  Physiologie  4846,  III.  %  p.  biS]  beryorgeboben  haben.  Nach  Volksairi  ist 
»die  Grössenanschauung  eine  Functrou  der  Zahl  der  erregten  JKervenfaserBCy  wäh- 
rend sich  WtBER  etwas  reserviVter  dahin  ausspricht:  »dass  die  ZaU  der  auf  einrr 
gegebenen  Fläche,  z.  B.  einem  Quadratmillimeter  endenden  NcrveBfasem  eioea 
Einfluss  hat  auf  den  Maassstab,  womit  wir  den  erfüUten  Baum  messeo«.  Für  die 
Haut  lasst  sich  der  Nachweis  direct  fuhren :  setsi  nian  zwei  20  Mm.  vott  etMander 
entfernte  Zirkelspiteen  auf  die  Spitzen  des  dvitten'  und  vierten  Fingers  mal  md 
bewegt  die  Zifkelspitzen  allm^lig  ttber  die  Hoblfaand  nach  de«  Vorderarm.  » 
hat  man  ganz  deutlich  die  Empfindung ,  als  ob  die  beiden  Zirkelspifzen  Mofa  eis- 
ander näherten  und  in  der  Gegend  die^  Handgelenks  in  eiae  venIchmelKs. 
(K.  11.  Weber  ,  Ueber  den  Raurosinn  in  Berichte  ttber  die  VerhandluDgen  der 
Akademie  In  Leipzig  486SI,  p.  94.)  Wenn  fiBtiffu  (Deitr^e  zur  Physiologie  4864. 
1.  p.  24 )>  dagegen  geltend  macht,  ^ass  uns  dann  eine  Zirkelspitsenfinllemuiii: 
von  einer  Elle  (600  Mm.)  auf  der  Bttckentiaul  so  gross  ersebelneo  mftsse«  «ie 
eine  Zirkelspitzenentfernung  von  Y^^^U  (40 Mm.)  auf  der  ZungenspilsenbmiUY  ^^ 
übersieht  Hering,  dass  wir  eine  grosse  Reihe  von  Erfahrungen  ttber  die  Griseea- 
Verhältnisse  unserer  KOrperlheile  zu  einander  in  uns  aui^espeicberi  haben,  dir 
wir  eben  so  gut  zur  Beurtheilung  von  Dimensionen,  foeautzen,  wie  unaere  directni 
Empfindungen.  Die  Basis  fttr  unse'k'e  Gröesenanschai^ngen  und  die  Erfahr«^ 
darüber  werden  aber  doch  imtner  die  Empfindungskreise  bilden  rnttsseo.  —  Wir 
reduciren  nämlich ,  wie  schon  Wuibr  i^HandwOiaberbnoh  p.  hi9)  ange^bea  hat. 
das,  was  wir  wahrnehmen ,  auf  den  Madssstab ,  welcher  der  feinste  ist,  benntaHi 
also  von  der  Haut  die  Ptngerspitzen  y  Von  der  Nctahant  die  Fovea  cmiraUM  nr 
Erkennung  der  Grösse  und  richten  nach  diesen  Empfindungen  unser«  GrttGen- 
mäiassstab  ein.  Ich  habe  schon  früher  (Physiologie  der  Netzhaut  p.  S&S)  hcrMv- 
gehoben ,  dass  wir  indirect  gesehene  Objecto  in  Bezug  auf  ihte  Gr<ttse  «abeur- 
Ihdilt  zu  lassen  gewohnt  sind ,  und  wenn  wir  unsere  Anfmertwimkeit  nnf  dr 
itidirect  gesehenen  Objecto  richten ,  die  Verkleinerung  derselben  genauer  ist.  sh 
iVir  nach  der  Grössensunahme  der  fimpfindnngskreise  nach  der  Peripherie  ha 
erwarten  sollten.  Indess  giebt  Wittich  (Archiv  f.  Ophlfaafan.  IX.  Sj  4863,  p.  I** 
an,  idass,  je  weiter  eine  Karte  von  scbwaraem  Papier,  auf  weld^m  eine  H«i 
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2  Mm.  dicke  Lihie  gezogen  ist,  von  der  Visio  directa  entfernt  t\ird,  uui  so  mehr 
Karte  und  LinTe  sich  zu  verkürzen  scheinen  und  dass  eine  gleich  breite  Linie  nach 
der  Peripherie  der  Neta^haul  hin  sich  zusnspitzen  scheine«.  Mir  selbst  tiat  dieser 
Vermehr  nebBl  »hnlrdien  Vek*siichen  keifl  recht  überzetigendes  Resultat  gdieferi, 
wenig^tMs  nfdit  in  dem  Grade  ttberzeugend,  wie  der  Weber'sehe  analoge  Ver^ 
svch-lir  die  Haut.  —  Immerhin  werden  wir  sagen  müssen :  dass,  wenn  die  Em- 
plindtngskr^ise  nicht  der  Maassslab  sind,  womit  wir  den  erfüllen  Raum  und  die 
Objeeie  nies^nv  wir  ttl)erhaupt  in  unsern  Bnvpündungsorganen  keinen  Mnassstab 
fttr  die  GrosBe  isrnzugeben  im  Stande  sind. 

Nach  dem.,  w«8  in  §  53  über  die  kleinsten  v^ahmehmbaren  Distanzen  be- 
spiDehen' wxirtften  ist,  werden  wir  den  Durchmesser  eines  Empfmdongskreises  in 
der  Fovea  centralis  etwa  =«  «K)  Sekunden  oder  =:=  3,5  /i,  vielleiebt  audh  noch 
etwas  kleSii«^  au  setzen  haben  >  atso  etwa  gleich  dem  Durchmesser  eines  Zapfen- 
kdrpers':  es  wttrd^dann  ein  einziger  Zapfenkörper  genügen,  um  die  Emp6n^ 
dungen  seiner  Nachbarn  alsdistincte  Wahrnehmungen  zu  unserem  Rewusstsein 
geistigen  ten  lassen;  für  die  übrige  Netzhaut  dagegen  würde  eine  grössere  Anzahl 
von  Zapfen  4Mier  Stfilb6lien'BUr  Bildung  eines  Empßndungv<4reises  verwendet  sein, 
wie  WMkft  auch  für  dfe  Empündungskreise  der  Ilaul  aiigenomfüen  hat.  (Berichte 
1853,  p,  408.)  Doroh  dieae  l«}inrichtung  wifd  es  erklärlich,  dass  jeder  kleinste 
Ronkl;  Jeder  physiologische  Punkt  (§  5S!) ,  welcher  isolirt  afficirt  whrd,  eine 
Empfin'dung  verntHtelt,  dass  aber  für  eine  distincte  Empfindulig  so- 
^KDhi  auf  derliatit  ah>ouf  der  Peripherie  der  Netzhaut  eine  Anzahl  von  empfinden- 
den (physiologischen)  Punkten  zwischen  den  Grenzpunkten  eines  Kmpfindur)(i;s- 
krei^iefr  gelegen  seih  muss»  -  Ein  zur  R^umempßndung  möglichst  fein  construirtes 
Oi^gan  würde  nun  offenbar  so  eingerichtet  sein  mü^en,  dass  jedes  empfin- 
dende Biefnent  zugleich  genügte,  um  seine  Empfindung  isalirt 
von  den  nächstbenachbarten  Elementen  zum  Bewusstseio  zu 
bringen,  tntlhin  dae,  was  wir  physioJogisi'hen  Punkt  genannt  haben,  zugleich 
die  D(gnttät  eines  EmpflndUng^reises  hiitte.  Ks  scheint  inderThat,  dass  die 
Foveu  ceMriUi^  diese-  Con^truetion  hat,  da  ein  physiologischer  Punkt  in  derselben 
ct^a  dM*  Gi^Össe  eines  Empfindungskreises  gleich  ist.  Ja  man  wttnle  nach  den 
Hettsen'sohen  Utitersuchmgen  (Virchow's  Archiv  1867,  M.  tt,  p.  477)  die  Fovea 
ceHirtitis^\n  dieser  Beiiehufvg  sogar  als  ein  »Ubercorrigirtes  Instrument»  anzusehen 
haben,' indem' die  Dietinctienafilhigkcit  auf  Kosten  der  Continuität  der  empfmden- 
den  Hache  vergi^sert  worden  ist. 

§56.  Die  Ausdehnung  des  Gesichtsfeldes.  Blinder  Fleck.  — 
Mit  d^h  Aufdruck  »Gesichtsfeld«  bezeichne  ich  im  Sinne  der  Ophthalmologen 
denjenigen  Theil  der  Netzhaut,  welcher  Lichtempfindung  vermiltelt.  Die  Wichtig- 
keit der  Bestimmung  der  Grenzen  des  Gesichtsfeldes  für  die  Ophthalmologie  ist 
zuerst  von  Aibrbckt  v.  Graefb  nachgewiesen  worden  (Arch.  f.  Ophthalm.  1856. 
II.  id;  p.  286),  indem  er  in  pathologischen Pdllen  charakteristische  Beschrilnkungen 
des-  .Gasichtsfel4^s,  fiai>d.  •  Dae  Problem  hat  schon  Ptole^Ils  [s.  Arauo,  Astro- 
aoinieL  p*  i45)  experimenAeJi  zu  lösen  versucht,  dann  haben  Vkihtiri  (s.  ebenda), 
YovvG  (Pbiiosqphical  Transpptiopos  i801,  p.  iij,  PumuNiB  (Beobachtungen  1825, 
II.  p.  6)  darüber  Messupg^o  gemacht,  in  neuerer  Zeit  haben  namentlich  Förstkk, 
L.Ari|Kii,T,  ,Us(;iiAiiaFF  und.ABicii  (s.  Si«£iL£A  Und  LA?u>otT  dieses  Handbuc-h  111.  1, 
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p.  58  uDd  p.  71)  Bestimm ungea  über  die  GrenieD  des  Geaicblfifeldes  nomuln 
Augen  voi^enommen.  * 

Die  peripherische  Grenze  der  eoipfindendeDNeiEhautflBche  wird  miUebt  dee 
Perimeters  (§  (8  und  dieses  Handbuch  III.  1,  p.  56)  bestimmt,  indem  man,  wah- 
rend (las  Auge  den  Scheitelpunkt  des  Gradbogeos  unverwandt  fizirt,  ein  Objed, 
X.  B.  ein  kleines  weisses  Quadrat  auf  schwartem  Grunde,  von  der  Peripbefic 
nach  dem  Cenlrum  m  schiebt  und  den  Tlieilstricfa  des  Gradbogens,  bei  wekbea 
das  helle  Objecl  xuerst  bemerkt  worden  ist,  abliest,  in  diesem  Handbucfae  lU.  I. 
p.  58  haben  Snellei*  und  Landolt  dieGrenien  des  Gesichtsfeldes  nonnaler  Auges 
angegeben ,  al>er  mit  Beilldisichtigung  patholt^ischer  Interessen  die  AusdehnuDf; 
nicht  von  dem  flsirten  Punkte  oder  der  Fovea  centrulis,  sondern  von  der  Eintriltt- 
stelle  des  Sehnerven,  der  Papilla  optica  an  gerechnet. 

Alle  Messungen  seit  Vertuii  haben  ergeben,   dsss  das  Gesichtsfeld  im  hori- 
lontalen  Meridiane  eine  grtfssere  Ausdehnung  bat,  als  im  vertiealen  Meridime, 
und  ferner,  dass  von  der  Povta 
>'''B-  ^^•  eentraUs  aus  gerechnet  die  Aus- 

dehnung am  grOssteo  ist  voo  der 
raedianenSeitederNetabaut  also 
auf  den  Raum  belogen  nadi 
nnssen),'  am  geringsten  aa  drr 
unteren,  etwas  grtMser  an  der 
lateralen  und  noch  etwas  ^teso 
an  der  oberen  Seite. 

Die  beisleheude    t'igar  77 
leigt  in  dem  weissen  Felde  die 
Ausdehnung   des  Gesichtsfeldes 
fUr  mein  rechtes  Auge  auf  dn 
Baum   belogen,    nach    Messun- 
gen meines  verehrten  Fretuidcs 
FÖKSTU    Wenn  icb  in  der  Zeick- 
nung  den  oberen  Tbeil  fies  v«r- 
ticalen  Meridians  mit  0°  beteichor 
und  die  um  je  20°  in  dar  JUct 
tuog  nach  aiMseo  hin  eotlernl» 
folgenden  Meridiane  mit  20°,  40",  60°  u.  s.w.,  so  fand  Fö«««  an  meiueiB  recht« 
Auge  folgende  Zahlen  für  die  Ausdehnung  des  Gesichtsfeldes : 
(Otwn)  (AuMBii) 

OO—gO"—  40°  —  60">  —  80°  — 90°—  <00°  —  120°— 440°  —  46fl" 
45°       46°       45°       60°       75°       90°         85°         85°         80°  70° 

lUnten]  (Ionen) 

i  80°  —  200°  —  220°  —  240°  —  260°  —  270°  - 
55°        55°        58°        47°        55°         55° 


-280°— 300°  — 320° 
55°        55°         45° 


-34a 

45" 


Es  ergiebt  sich  daraus  fUr  den  horizontalen  Meridian  bei  mir  pine  AosdHt- 
nung  von  145°,  fUr  den  venicalen  Meridian  von  400°.  Lindolt  bnd  grtHrt* 
Zahlen,  ebenso  Uscuakoff  und  Bbicb  [dieses  Handbach  III.  4,  p.  59),  und  i*' 
für  Emmelropen  horiiontal  4  42°  im  Maximum,  137°  als  Minimum  ,  veftical  ii* 
im  Maximum ,   4 1 4°  im  Minimum.    Föbstir  giebt  gleichfalls  grMsere  Zahlen  hr 
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das  normale  kleioste  GesicblsMd  au  (Mosbii,  Otss«  tnaug.  Breslmi  1S69,  p.  94). 
Da  meiDe  Augen  zur  Zeil  der  Unteilsiiehufig  io  allen  BeziehaDgen  gut  waren  und 
in  den  folgenden  .4S  Jahren  bis  jetzt  sehr  gni  geblieben  aiikd,  so  dürften  wobi  die 
Norme izablen  etwas  niedriger  anusetzen  sein.  ^ 

Etwas  grösser  wird  die  Ausdehnung  des  Gesichtsfeldes,  wenn  man  dem 
Auge  eine  solche  Stellung  giebt,  dass  die  uingebenden  Theiie:  Nase,  Augen- 
lider u.  8.  w.  nicht  im  Wege  sind.  Man  kann  das  erreichen,  wenn  man  einen 
Punkt  etwa  20^ — 30^  von  dem  Scbeitelpunkie  des  Perimeters  nach  der  entgegen- 
gesetzten Seite ,  als  man  misst,  gelegen  fizirt.  Förster  hat  bei  mir  folgende  Zu- 
nahme gefunden : 

60°     80°     90°     400°     4«0°     440°     460° 
45°     40°      0°        5°       40°        &°        0° 
240°    260°    270P    280°    300°    320°    340° 
8°        0°        0°        0°        0°       40°       40° 

In  Figur  77  ist  diese  Erweiterung  des  Gesiehtsfeldes  durch  den  scbrafilrten 
Theil  ausgedritckt. 

Dies  stimmt  ;Kienilidh  ttberein  railLANnoLT,  ausgenommen  in  der  Erweiterung 
des  Gesichtsfeldes  nach  innen  (lateralwarts  für  die  Netzhaut)  —  denn  während 
bei  mir  die  Zunahme  sa  0  ist ,  findet  Landolt  eine  Zunahme  von  25°.  Worauf 
diese  Verschiedenheit  beruht,  weiss  ich  nicht,  indeiss  mOcbte  ich  glauben,  dass 
PuRKiifJB  ähnliche  Erfahrungen  gemacht  hat,  wie  ich,  da  er  (Beiträge  11.  p.  7) 
sagt:  »Wenn  die  Fläche  der  Retina  beim  gewöhnlichen  VorsicMiinsehen  unans- 
gesetzt  durch  schief  einfallende  Lichtstrahlen  in  Erregvng  und  Debung  ist^  so 
bleiben  diejenigen  Partien  derselben ,  denen  durch  oben  angeftibrte  Theiie  das 
Gesichtsfeld  beschränkt  wird,  ausser  Erregung  und  Uebung^  und  sind  daher  in 
einem  läfamungsartigen  Zustande.«  Nebenbei  sei  hierzu  bemerkt,  dass  die  Er- 
klärung, welche  PuBKi ff is  giebt,  mir  nicht  haltbar  scheint,  denn  Nase,  Augen- 
brauen u.  8.  w.  sind  fttr  die  Netzbaut  doch  auch  beleuohtete  Theiie  der  Aussen- 
welt  —  und  ob  ein  mit  den  Gentralorganen  in  Verbindung  alebender  Nerv  durch 
lange  Nichterregung  gelähmt  Werden  kann,  ist  sehr  zweifeikaft. 

Die  Untersuchungen  ergeben  aber,  daas  die  6renae<  der  Ora  serraia  nicht 
die  Grenze  des  empindenden  Theiles  der  Netzhaut  ist,  die  erstere  vielmehr 
weiter  caicht. 

Dies  wäre  also  der  Untbng  des  Sehvermögens  filr  ein  unbewegtes  Auge« 
Für  beide  unbewegte  Netzhäute  beträgt  der  Gesammluorfang  des  Gesichtsfeldes 
4  80°  im  horizontalen  Meridiane.  —  Femer  wird  durch  die  Bewegungen  de^ 
Augen  der  Umfang  des  Gesiditsieldes  noch  bedeutend  vergrüasert.  Hsinioi/n 
(Phy«ologisohe  Optik  p.  464 )  hat  diese  Grosse  als  B  li  e  k  f  e  I d  bezeicbnel.  Bs  be«^ 
trägt  bei  mir  (von  Fötesna  gemessen)  nach 

oben  80°  —  unten  57°  ~  innen  44®  —  aussen  38°  — 

oben  innen  40°  —  d»en  aussen  88^,  unten  innen  49°  unten  aussen  35^. 
Hblvholtz  giebt  (Physiol.  Optik  p.  459)  an,  dass  er  bei  stärkerer  Anstrengung  in 
horizontaler  Richtung  etwa  50°  nach  beiden  Seiten,  und  etwa  45®  nach  oben  und 
nach  unten  (s.  §  74)  Übersehe.  Im  Ganzen  können  wir  also  bei  unbewegtem 
Kopfe  im  horizontalen  Meridiane  etwa  260°,  im  vertiealen  Meridiane  ^etwa  200° 
des  Raumes  Übersehen. 

In  der  empfindenden  Netakaulfläche  ist  eine  Lücke,  weiche  durcfa.die  Ein- 
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triitfistelle  dds  .S(tfan<rveBrden  Hbriotte'rfdhen  «der  bMnden  Fieck  gebildet  wird 
(MUfiioTire,  PhilMophidal  THaDsibtioBS-4666v  H^  uddi  Mcttiolreft  d«  i'Acadi^inie  di* 
Paria  i^A  uimI  i  682)  Figur  77  üf.  Dass  die  ganze  Ehilrittsstelle  des  Sehoerren 
oder  die  Papilla  opHca  es  ist,  welehe  ke»  Licbl  etnpftndet ,  geht  Ihfeils  au»  den 
NeasuA^eo  deA  blinden  Flecks  an  lebenden  Augen  fHANNorBi,  Das  Auge  I83t 
p.  80  r-  LiariNG  b^  Ei  H.  Wb^eb^  Beriolite  der  Leipoger  Akademie  485f,  p.  I$f 
T^  ttKLOttOLTB,  Pbysiologisolie  Optik  p^dfd  —  LAm>«i.T  dieees  Handbuch  III.  \. 
pv  6.0)  hervot'^  ibeils  aus  den  Yerdnohto*  vKln  DdNBBM  (Onderzoekiugen  gedam  in 
heOv  Pby^ol«  Laboratoriani  der  Utreohtsche  Hoogesidioei  ^859,  VI.  p.  484^  vod 
CocGiLs  (lieber  Glaucom,  Entzündung  und  die  Autopsie  mit  dem  Augenspiegel 
1859,  p.  40  und  59),  welebe  naok^iesen ,  dass,  so  lange  das  von  einem  Augen> 
Spiegel  geworfene  liühtbildchen  die  Grenze  der  PapiUh  opiita  nicht  überscbreitH, 
keine  Lfebtempfifidung'staUflndet.  Han  bestimmt  di^  GrOsse  des  blinden  Fleckes, 
indem  man  ein^n  Punkt  auf  einem  Papierblatte  oder  auf  dem  Perioielerbngeii 
ÜJÜrtV'  b9i  vordbcktem  andern  Auge«  und  gnl  untefatttfctMn  Kopfe ,  und  eine  helle 
Marke  auf  dunklem  Grunde,  oder  umgekehrt,  so  lange  verschitrfH,  bis  sie  ver- 
sah wii^iot;  :  wenn 'man  nun  bei  unveitäBd^rtev  Fisialite  die  MariiLe  noeii  verschie- 
denen. Riqbtungen  verschiebt  oder.ueraohieben*iässt,  und  die  Punkte  augiebl,  iko 
sie  ehon  zum  Yorscbein  k^mmt,  so  findet  man  die  Grenzen  des  blinden  RIetkesu 
Ujuimhqltz  hat  nach  dieser  Methode  den  bliuden  Pleok  seines  rechten  Auges  auf- 
gezeichnet, indi^m  er  statt,  der  Marke  einein^Tinle  getauchte  weisse  Fedecapiue 
banutste«  (Phyaiel.  OpVik  pw  949,  Figur  404.) 

Nach  dto )  Msffschiedttnen  i  Messungen  bMrägt  iu»  MUSel  die  Entfernung  des 
Islaralen  Randte  de»  blinde»  Fldekes  ^vi«  dedl  GesichtspiiiAte  ISy^^,  der  des 
medianen  Randes  18^^^>  iDttsiindt/viduellen  Duffei^enzen  arod  gans 
(Ekle  ZusammenMellnngicon  AngabetiiSi.aüch  in  Aussat,  Phjsiobgie 
haitl:p.  956.) 

Di^  fiDhahiplüng  vdn  Fliük  tmd  iPi  Dimoiä^RKvnoiin  (MUller's  Archiv  fUS^, 
p.  396),  dass  sehr  intenstTes  Lieht,  welobeslaof  die  PcipiUa  optica  iaUik y  in  der- 
selben eine  Lichtempftadong  hervorbringe, 'iatSrenUbu^soLTZ  (lie«p. MI)  dahn 
erledig^  daas  sieh  ein  Theil  des  Lichtes  auf  Ae  anetosseaden  Theile  der  Nelkhaut 
ViHbDeitet  und  von  diesen  dir  dehWadi^  Liohtaehein . empfainden  wird. 

Dass  wir  beim  gewöhnlichen  Sehen  nichts  von  einer  Lücke  im  Geai^tsMdr 
bemarken  ^^  daher 'denn,  auch  MuMoti^V  Bntdeckuilg  seiner  Zeit  {cronaeu  Auf- 
sehen ernagte  (Hsuw<Mui0L  «v  p..  999),'  soll  theilsidaribi  liegen,  dass  wir  nit 
bdklen«A«gen  -sehen,  lthäilsidfiilan,/da8s  witf  die  Augediirtclr  bewegen,  Ihnils  daras. 
dass  iwir  das  indineoVfies^hene  nurisehr  ebeffflaefatteh-beaehtea  —  der  eiftentiichr 
Grund  isfr<aber  w^l.det,.^daa9N¥lr.ebett  ni^^hls  mit  diesepStelle  seken^  und,  ot 
es  kurz  zu  sagen,  eben  nicht  wissen.^  wie  Nicbknauasiehli^  Eine  Lfiche  in  dtf 
Netzbaut  ist  nicht  eine  LUlAb  imj.Gesicbttfelde:  was  soUen  wir  denn  wk»hir* 
erwartea^  wenn  wir  mit  einem  Am^  auf  den  gleichsalttisig  hellen  HimnMl.  od'T 
auf  eine  Ptofderattehe  naheni?  Dass  man  «Ibferhßtlpt: erwarte* .'konnte,  «swassk 
Beben,  kann  nur  seinen  Grund  in  der  fatsoheü  Auffassung  haben,  dass  wmm  dfc 
Mangel  attnobjectivecn  Ltchte«  glefchbedeutend  mit  dem  Mangel  m 
nabln,  tmd  eiwla  ei^artetei,  ein  Loch  oder  eine  dnnklfi  Stelle  su  sehen. 

Was  auf  die  Stelle  des  blinden  Fleckes  fl^llt,  sieht  man  neoht,  abf^ 
deres.  sieht  ruian«  aueb  niohU    WennVoiiSMiNii  (Aeridhto  dar  Leipii||er  AUdecK 
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tfit^S,.  ß.  87  und  449)  dea  KroiaUng^punkt  firbig^r  .Uaien>  mü  einer  kleiaeo- 
Oblate  bedeeki,  imd  das  Bild  der  letalereo  auf  d«  bUi)d«»  hleek  faUen  lä99t,  «a 
glaubt  nan  batd  die  eine,  biU  die  aiidare  UBae^Diler  vardackleu  StaU^aus^rbea 
und k^DMDt  (piif)  ztt den  Paradoxei» :  «mi» sttke iDiugß)  w^c^ iMcbL d(l  wllcei^, 
dadwob;  dttsa^  omo  sie  auf  den.  blinden'  fWck  feUen  lieiise»  Wfd^r  Hamaaüui? 
(Pl^yaiei«  Optio  p.  bH\  aeeb  ie.b^Pbysieiogie  der  Neyibafulr  |»<  $^7]  :babßii.ieip# 
detaiüge  EvgtfiMUDg  mit  Siehetbeil  «eben  ktotiep,  Shtn  ^  «{^ui^Ji^aAA  ich  44fi| 
voll  V.  Wittich  (Arcb^  f.  Opbtbato.  4S6a,.  IX;  a,  p.4ttt*31)  apgpvtruefi  Ver- 
itodetfuDgen  sehen  (Pbyffiol.  d.  NiAadiautp.  808)«  .  >:i     >    i  .«* 

Ausser  dem  MarioUe'seb^n  F(eake  bat  (!ocQH;S«}laiioein  u«s.  w.4  i8J59|  p^.^fih 
aocb  mehrere  blinde  Blecke  im  Auge  naebg^wieae«  und  3&ur  AtU^dvvg.der^lben 
folgendes  Vefffabren  anf^eben :  imn  bazei^bnet  dureh.WNiagr^as^D^n  e^war^^p^ 
Fleck  auf  wieiasem  Parier  die.  Steife  fUr  den  ßintrüldea  Sebjißrvani  dianuber.u^^ 
darunter  maobi  man  einen- ^bmaieot  Strieh  oder  Punkct  und  Ulast  «un  durcb.ein^ 
Skala  Man  Punkten^u  beiden  Seiten  desienigega.Fleekesy.weicberdem^bneüvanyf 
cintritle  ents^iebt,  dasAuga  langsam  voa  einam  Punkte  aiim  andanx  foirUiobr^itep  j 
bis  der  Sirieb-oder  Puakt  plttlalicb  versebwtndet« 

Auok.Fäaaraa  und  icb  (Areb.  f.  Opbtbailak  i«&7,  III.  2,  p.  312)  baben  bei 
tielegeDbeü  Unaerer  Beobachtungen  tther  daa^  indireote  Sebep,  gleichfalls  das  Vor- 
bMdtftiAein  vob  kleinen  Mindda' Fieeken  beimerkt»  und. ich  bin  bei  späteren  Be- 
obachUingMi  am:  Perimeter  vietfadi  auf.  dieeeiban  geatossen.  —  Coccits  leitet 
diäse  UeiqaD.Iüeke»  im  GaaiehtafeldeiVOB  d0|i  Gentaalstämmen  der  Netzhaut- 
geftfe^aii.  -'    I  • 

|m'  Hinbliok  auf  die  UnterbreobunKen  der  ConfawMitlfct  der  empfindenden  Netz- 
bautflaeb».  mache  ich  darauf  aufmeckaam^  Idasa  die  Vorstellung  der  Continuitat 
af)riorisli8bber>Nalilr  ist,  dasa  wlr(Ct.jlrMri4;eilei|gfe  $iu4)  den  Objecten  eine  Con- 
ÜBUftit  beizulegeu  uäd  diese  Aanabmiß  so' lange  fastfealten^  als  die  ainnlicben 
Kttpibdungen  «üdWaikNiehaiuQgeiaderselban  nicht  direct  widersprechen. 

§57.  I>te;e(npflndende(Nei(zhauta«bioht.<  ^  Es  ist  die  Frage,  wo 
die  EflDfiiiidting  des  Lidhtes  ibreiv. Anfang*  nimjail,  oder  wo  die  Bew^ung  des 
LiohltttbeeriailfllHgt,  inlfervanttiMqikeit'Umgesetstlzu  werden?  Maüotte  (Oeuvres 
4  740^  p.  494)  seUoaa  afis  'seinen  Vereiiel»ti  über  den  blinden  Fleck ,  dass  die 
Okorioidea  cbeaeai Organ  sein  mthae,  weil  die  N^labaut  auch  da  sei,  wo  der 
bünde  ifleök  liage^'  die. Choiioidea  aker  nidh^^  und  aweilens^  :W^i|udie  JHaMJlAUt 
so  dufthäiohlig  imfrisohen  Au^&sei,  daasraiid'aUea'Iidit.durQbWaie^  .Di  h4^  üime 
{Mkamt^  de  PAeadi.  1709,  VoL.IX.  pt  MX)  wandte- df^gegaa .ein,  di?/Nlitzb9#4 
naQssedair  Werkzeug*  des  Sehens,  sein,  weil  aie  eiM  Aus^eiMi^  dasrß^bWFMfifa 
sei  und  Empfindungen  nicht  ohne  Nerven  stattfinden  könnten.    (SiiiTH'r.lUssifa#i 

LDhnbf#iffdbrOpaki7^,  {^«Sed'.)'  ...  .  >1 

TMmAAiiiis  (BettcigB  aur  AulUamiDg.  dea  Geaelae .  und  JünwbeioAtfiBQii  daa 
oaganischatL  Lebeoa  'f83ö^  IL  p.  4S)  bat  IvoU  aueirit  die  .&t^bobenae|hiQb.t 
d^T.SMo'tziba'Ul  als  dia^die  Liebtempfiadun.g  vermiitteln.dojQrgaaatfbT' 
g  e  a  t  hein  und  die  weitere  Ausfttbning  und  Begründung  dieaar  Hypotboadiiilt  \oß 
MvkKascri  MräUR  (Wünimrger  VeehandlAngen  1«d&^  Bd.  V.  p»  4M)::bfigabrAobt 
^Tirotdeii'.    «•    •  ..'.''.'PI/  .'-  .  I,  .» .i.jjA 

Der  Gedankengang  (bei UaiNMicfl'MüuaaiiaVMgoodei.!  Die  L'urkioiiei'iiito  Adlff^ 
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Fig.  78. 


figur  (s.  §  20)  wird  durch  den  von  den  NetxbautgefUssen  geworfenen  Scbatt«o 
erzeugt  —  die  lichtpercipirende  Schiebt  muss  folglich  binier  derjenigen  Sdridit 
der  Netzhaut  liegen,  in  welober  die  Blutgefässe  verlaufen  —  die  Gefesse  wrfeufen 
grttsstentbeils  hinter  der  Schiebt  der  Opticusfasern ,  nur  zum  Theil  in  derselben, 
aber  nicht  vor  derselheA  —  folglich  mttssen  die  hintersten  fifussersten)  Elemeotf 
der  Netzhaut  von  dem  Schatten  der  Gefilsse  getroffen  werden.  -^  Ue  Grösse  der 
Bewegung,  welche  die  Aderfigur  bei  Bewegung  der  Ucblqueile  nacht,  eingebt, 
dass  die  lichtpercipirende  Schicht  so  weit  hinter  den  Geftssen  liegt,  als  die 
Stabchenschicht  hinter  denselben  bei  direcler  Messung  gefunden  wird :  folgüdi 
oiuss  die  Zapfen-  und  StHbchenschicht  die  lichtpercipirende  Schicht  sein. 

H.  MuLiBR  verfuhr  dabei  fdgendermassen :  er  projicirte  die  Aderßggrauf 
eine  iPlacbe,  deren  Entfernung  vom  Auge  bestimmt  war,  liess  die  Lichtquelle  einf 
Excursion  von  bestimmter  Grosse  auf  der  Scierotica  machen  (s.  ^tO)  und  be- 
stimmte nun  die  Grösse  der  Verschiebung  eines  Geftssllstobens,  welches  er  zur 
Beobachtung  wühlte ,  auf  der  Flache.  Ist  In  Figur  7S  ah  die  Verachiebong  des 
Lichtpunktes  auf  der  Sklera,   aß  die  Verschiebung  der  ProjeoCion  aof  der  Tafel« 

so  wird  a'  h'  die  Verschiebung  des  Gebsssehatteos  auf 
der  Netshaut  sein:  zieht  man  die  Linien  aa'  und  bb\  so 
ist  der  Punkt,  wo  sich  diese  Linien  schneiden  ^  der  Ort 
des  Bchattenwerfenden  Objectes,  welcher  durah  Beeh- 
nung  gefunden  werden  kann.  Himucn  ittixM  hat 
fttr  die  Entfernung  der  Geftlsse  von  der  empändendee 
Schicht  an  seinen  eignen  Augen  0,4  7  Mm.  bis  0,39  Mb. 
gefunden.  Die  Messungen  an  anatomischen  Präpara- 
ten haben  Hüllb«  fiir  diese  Entfernung  der  GeGtae  veo 
der  Stabchen*  und  Zapfenschicht 'in  der  Nahe  desgribn 
Flecks  0,2  Mtn.  bis  0,3  Mm.  ergeben,  woraus  Mcuia 
sehliesst,  dass  ungeftifar  in  der  Zapfenschicht  der  Schatm 
der  Netzhautgefässe  auf  die  Anfänge  der  empfindendre 
Organe  fiflk.  *-  Da  Müllkr  nichts  Näheres  Ober  die 
direct  gefundenen  Werthe  und  seine  Bereohnoag  der 
angeftthrten  Grossen  angegeben  hat ,  so  bleibeQ  die  er- 
heblichen DiAisrenzen  seiner  physiologischen  BealiaH 
mungen  unklar,  und  ein  sicherer  Beweis,  dass  d» 
Stttbchen-  und  Zapfenschicht  die  empfindende  Schicht  sei ,  scheint  nicht  geUefert 
-^  naii  kann  nur  so  viel  mit  Sicheriieit  annehmen,  dass  die  empfindende  Sefakhi 
eine  gewisse  Strecke  hinter  den  Netzhautgeftfssen  liegen  muss.  AIleidiBp 
sprechen  noch  andere,  sogleich  zu  erwähnende  Thatsaoben  fOr  die  MUÜeKscfe 
Hypothese. 

Die  histologischen  Untersuchungen  geben  bisher  noch  keine  AnbalimwiBilr 
Air  die  Frage,  wo  die  nervösen  Elemente  der  Netzhaut  aufhören :  ein 
hang  derJ'asem  diesseits  und  jenseits  der  Idmüans  externa  ist  nicht  nai 
soll  sogar  aus  mancherlei  histologischen  Gründen  unwahrscheinlich  sein  ^ 
Handbuch  I.  4,  p.  449).  Anderseits  sind  die  anatomischen  Verhidtnisse  dJer  Fmr% 
emUralis  kaum  anders  zu  deuten,  als  dass  ein  Zusammenhang  iwis^en  dn 
Zapfen  und  den  nervOsen  Elementen  existirt,  den  wir  doch  anzunehmen 
shid;  denn  was  sollte  sonst  die  Empfindung  in  denselben  vermitleln? 
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Der  UiDStMid ,  dass  die  nervtee  Natur  der  SUibohen  und  Zapfen  zweifelhaft 
ist)  wOrde  keine  wesentliche  Bedentnng  fUr  die  Frage  haben,  wo  die  Lichte 
bewegong  eine  UansetBung  erfilhrt ,  denn  es  ist  sogar  zu  erwarten ,  dass  an  den 
E ndorga Den  der  Nerven  andere  Vorriohtangen  sind,  als  in  den  leitenden 
Fasern,  weil  in  den  Endorganen  andere,  als  die  zur  Leitung  erforderlichen 
Processe  vor  sich  gehen  müssen.  Andemfiills  warden  ja  die  Nervenfasern  einlach 
als  solche  endigen  müssen. 

Wir  werden  also  auch  zu  fragen  haben  :  wenn  die  Stäbchen  and  Zapfen  die 
die  Empfindung  vermittelndeii  Endorgane  nicht  sind,  welcbe  anderen  Elemente 
sollen  es  denn  sein?  Es  ISsst  sich  keines  der  Elemente  nennen,  welche  mit  nur 
einiger  Wahrschrinlichkeit  als  nerVosesL  Endorgan  angesehen  werden  konnte. 
(cf.  Volkmann,  HandwOrt^buch  der  Physiologie  II.  p.  570  und  III.  4,  p.  272.  — 
ÜBLiraoLTz,  Beschreibung  eines  Augenspiegels  4854,  p.  39.) 

Da  nun ,  wie  wir  oben  §  58  gesehen  haben ,  die  Wahmehmbarkeitsgrenze. 
kleinster  Distanzen  der  Grosse  der  Zapfen  in  der  Fovea  centralig  als  empfindender 
Elemente  nicht  widerspricht  —  die  Anordnung  der  Zapfen  daselbst  von  der  Art 
ist,  dass  sie  für  die  Wahrnehmung  distincter  Punkte  sehr  zweckmassig  erscheint, 
—  in  der  Mitte  der  Fovea  centralis ,  der  Stelle  des  schärfsten  Sehens  nur  Zapfen 
und  sonst  kaum  Spuren  der  übrigen  Schichten  sich  finden,  —  die  Versuche 
Mülibr's  zu  der  Annahme  ntftfiigen,  dassdieEmpfindongeineStrecke  weit  hinter 
den  Netzhautgefässen  beginnt:  so  bleibt  wohl  keine  andere  Annahme  mtfglich, 
als  dass  in  der  Stäbchen-  und  Zapfenschicht  der  Empfindungs- 
pro cess  seinen  Anfang  nimmt. 

Es  ist  aus  dieser  Darlegung  aber  auch  ersichtlich ,  dass  wir  nichts  darüber 
aussagen  können ,  ob  etwa  die  Aussenglieder  oder  die  Innehglieder  der  Zapfen 
die  physiologischen  Endorgane  seien.  Wenn  Bauen  (MüIIer's  Archiv  4844, 
p.  444)  ihnen  eine  musivische  WiriLung,  M.  Schcltzb  ulid  Zenksk  (Archiv  fttr 
mikrosoop.  Anatomie  4897,  111.  p.  S48)  ihnen  einen  besonderen  Einfluss  auf  die 
Licbtwelle  zuschreiben ,  so  ist  in  diesen  Hypothesen  kein  Widerspruch  gegen  die 
obige  Annahme  enthalten. 

Welche  Unterschiede  endlich  zwischen  den  Functionen  der  Stabchen  und 
der  Zapfen  vorhanden  sein  mOgen,  darüber  ist  kaum  etwas  anderes,  als  Yer- 
muthongen  vorhanden,  (cf.  Maz  Scboltzk»  Arehiv  f.  mikroscop.  Anatomie  4866, 
II.  p.  465  und  247  —  4867,  lil.  p.  245.  —  Schwals«,  dieses  Handbuch  1.  4, 
p.  446.) 

D.    Die  Projeetion  der  Gtoaiehtaempflndungen. 

§58.  Standpunkt.  Aufgabe  der  Untersuchung.  —  Es  ist  eine 
allgemeine  Eigenschaft  unsererSinnesempfindungen,  dass  dieselben  nicht  an  den 
Ort,  wo  die  Empfindung  ausgelost  wird ,  sondern  in  den  Raum  versetzt  werden, 
^^welchen  wir  uns  a  priori  vorstellen.  Wir  kennen  weder  den  ThMl  unseres  Ge- 
bims, in  welchem  die  Empfindung  perfect  wird ,  noch  den  Theil,  welcher  die 
Vorstellung  des  Raumes  producirt,  und  wissen  nur  so  viel,  dass  jeder  qualitativen 
Empfindung  eine  sogenannte  extensive  Empfindung,  d.  h.  der  Zwang  anhaftet, 
im  Räume  localisirt  zu  werden.  —  Wenn  wir  nun  eine  Anzahl  qualitativ  gleioher 
Empfindungen  gleichzeitig  haben,  so  stellen  wir- uns  vor^  dass  dieselben  ver- 
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^biedeoe  SteUaii  imAaiuoDeemnebrnfiD,  undmoil  ttbevhabpl'Sicbi  itn  ftandf. 
uns  UDi0r  diesen.  Asdlngiingeii  etwas  Anderts  top^bslallMi«  Wir  ioilm  ferocf« 
dass  wir  die  Eoipfindungen  ao  irgend  welbbe  Grift-  des  Rauawo  m  BeBtehnaf 
auf  Ufi6  selbfiti  setaen  und aie ausserdem  in  rühmliche  Boiiebung  bq  ein- 
attder  satten. 

In  Beaietmng  auf  Uns  selbst  werdan  die  Bmpfiadttnges  en  Objeelen  f  denn 
wir  unsere  Empfindung  als  Eigenschaft  beilegen^  und  wir  streben  damaob^  asdeir 
fimpftuiaqgen  dureh  die  sapponirten  Objecte  su  erlangen»  •filaeUebtatnpiliduDf^ 
8..B.  induoirtdea  Versuch;  eine Tastemptfiadmtg tea  erhaiten,  und  haben  wtreinr 
ealcke  gewonnen,  so  stelien  wir  uns  dinObjeet  mit  tv^ici  E%ensohaftNi  vor,  indra 
wir  oos  die  Liehtempfindufig  und  die  T^stentpfindttng  nkhl  als  in  uns  pradnot, 
sondern  als  voa  dem  Otgecte  allsgehend  und  ibm:inbttrirend  vomieHeB.  Der  ge- 
wollte Versuch,  eine  TasiempSndnng  SU  gewinnen  y  wcMier^ingt,  satilaa- 
gleich  das  QbißfA  als  solehes  (alsDfni;)  inBextebung  ui  uns,  und  wir  mar  bell  einr 
Jirfabrung  Über  dasselbe. 

^{weilena  fariogea  wir  dii^  in  den  Baum  verselst^n  Eoi^ftndMi^eQ  in  Be- 
zißbMug  xn  einander,  «^iviicb  odtr  i:iliHBli<A.  Abg^aahao  von  Mitlitfaeo  BcxiehiuigeB. 
con^uiren  wirr  au^Q^cbs^  in  sa  weil  di^  Empfindungen  qualitativ  ahnliieh  sind, 
torinen  für  dieselhenii  und  richten  naoh  diesen- Foriüen  unsere  Bewegnngfftn  ein. 
^WPbt  di^.der  Augeq ,  als  die  unserer  tastaoden  GHeder.  WiiverCahren ,  durok 
walcbe  gawollten  Beifreguagen  gewisse  Empfindungen  erreicht  werdea ,  mid  «• 
entwicI^U  Bifi^  eine,  gegenseitige  Besiehung  vßn  Empfindungen  au  Bew«gon)Bee 
und  von  Bewegungen  zu  Empfindungen. 

Eine  weiiere  Frag^  ist  unoi  ob  eipe  pr^stabilirte,  d.  h^  durch  die  Ocganisd- 
tion  unserer  Empfindung|$*  und  Bewegiinga^enlra  gegebene  Hannania  oder  hdi- 
tiger  eil),  prilstabilirter  Zwang  «wischen  Empfindungen  und  Bewe^ngrs 
M/isprUnglich  gegeben  ii^t.    ßei  den  Thieren  ^  welohe  gleich  nac^  der  Geburt  ebeci 
S9.  ^ßstimmie  Bewegupg^n  aiisftthren,  als  im  sp^lteren  Laben,  s.  B.  den  Bieoea, 
den  Meersohweincbe^)^  4ßn  Htlhnern  (s.  Cuviaa  f  Mmeires  du  JMuseiun  d'Utfaaiit 
naturelle  X.  p.  257  und  Abbott,  Sight  and  Touch^  London  4B64y  p.  163 — l«S 
. — ^..p.  Jl>$ ;  ]^V  Jo$^  Bimk4  saiU  he  haiL  seeh  a  chicketi  co/eA  ai  a  fy  wkäst  tK- 
Shell  sluck  (^  liis.  /aä«.)   muss  ein  derartiger  Zwang  staiuirt  werden.     Fttr  dm 
Menschen  ist  ein  i^lcher  Zwang  auch  gageben  -^-^  neben  demselben  werde«  akcr 
Kräfte  im  Or^nismus  frai^  wetehe  als. sogenannter  freier  Wille  diosenaZwan^ 
entgegenwirken.  Ein  solcher  Zwang  existirt  z.  B.  für  die  Bewegungen  der  Asgra. 
wenn  den  Empfindungen  das  Localzeichen  des  indirect  Gesehenen  anbafiet:  <« 
erfolgt  dann  ein^  ßp>Y/W^^  fies 'Auges  ^  ^alclia  das  Locaiji^chen  des  direct  u 
sehenen  hervorzurufen  bestimmt  ist ,  und  der  Zwang  zu  dieser  Beweg^ang  «^^ 
etwa  eben  so  gross ,  wie  der  Zwang ,  sich  tu  fcrataen ,   wenn  es  juckt.    Die  Br 
wegung  kann  «nterdtüi^t  werden  durch  aniagonJsUsobe  WlUensimpnlse, 
Bewegungsintontion  isi  vorhanden-,  bleibt  bestehen«  und  iost  die  Bewegmig 
sobald  die  rWttlenainientian  kleiner  wird,  als  di^  Bewegungsintenlian.  Aber 
Mos  die  Bewegung,  sondern  auch  dieGrOsse  und  BidUnig  der  Bewegung  ia 
zwatt^weisa  gegebene,  sie  erfolgt,  wenn  nicht  dumh  den  Willen  gfJieuBMt  wifd 
Sf»it  gNsster  PrXcision :  der  indireet  gesehene  au6pHngende  Hase  winl  ven  ^f^ 
Jager  sofort  diropt  gesehen  ^  d.  h.  fi-xirt.    Was  hierbei*  angeboren  und  was  tluni 
Erfahruhgen  u.  s.  w.  verändert  ist,  wird  allgemeiti  aich  nicht  ausdrttrkcii 
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—  Dar  im  specieilenf  Falle  wird  eine  Ao^yse  des  Vor^iitgiB«  h\  Bezeg  auf  Atige-^ 
borenes  und  AngeQe«bn«es  gi^legenttieb  iMgliöh  seilii 

Da  nun  ttKer  die  LocakeiehM  uttd  -ihr  Org^n  nfeiit»  h^kMmt  ist ,  so  ftat  ftiM 
den  Weg  eiogescUbf^ ,  unsere^  vXuniliMieii'  Kmpfindungen  auf  deif  eiofeigen  be-* 
kanateik  Theü  des  fimpfindutigsergMies,  mÄ  die  Netdieui  in  reiliieiren,  indem 
man  bewusst  oder  unbewusst  die  Annabtne  machte,  dass  den  r^niHHoli  ün^ 
tersoheidbareo  Punkten  der  Netzbaut  auch  e#aslan'le  unter- 
scheidbare  Loeaizeicben  i»  Se&froiriiim  enispreoly^vi,  'imd  zwar 
genau  Punkt  für  Punkt  enispraehM ,  dass  wir  niHhin  unsere  Empflndün^  auch 
der  Anofdming  der  empfindenden  NelKbant^emente  gemäss  im Roume' anordnen, 
oder  in  den  Raum  projtciren.  Weno  dem  Netthatttpönkte  a  das  Locafzctchen  x, 
dem ^etshanipunkte  6  das  Locaheicben  y  entspricht,  so  setzen  wir  die  Vert)ih- 
dung  von  a  mit  x  und  Ton  b  mit  y  als  constanl  und  unveränderlich  voraus  und 
pr«ii6iren  ^  auf  .dem  Wege  aber  a,  y  «uf  dein  Wege  Über  A  in  den^ftanro  Mnaus. 
Unter  Vorausseitung  dies0v  Gonstani  gewinnen  a  md  6  aeibsi  die  >  Bedeoiimg 
eines  Locabeiolieast  a?»ünd.t^  aind. dabei  naeb  deib  in  §i^4  Erttrterton  niekftTtttei«- 
lich,  sondern  qualitativ  diSbr^nt  xu  denkiank ' 

Eine  weitere  Compiication  dieses  Yerhältoisses  zwischen  Sensorium  und 
Xelzhaut  bietet  der  Umstand,  dass  wir  awei  Netxbllute  babßsif  weiche  mü  dem 
Sensorium  verbunden  sind-  09  werden  also  Loealaeichen  dui^eh  jede  der  beiden 
Netzhaute  passiren  und  anch  n^eh  aussen  projioirt  werden  mttasen»  Ob  nun  e  in 
Weg  da  ist ,  auf  welchem  die  Empfindungen  in  den  Rnum  versatu  werden  ^  oder 
viele  Wege^  welche  zu  dem  gLaichen Ziele  führen,  wttrde  niehts  ander«,  solange 
nur  ein  Sensor,ium  vorh^ndßu  ist.  — 

Aber  die  ganze  Frage  nach  der  Lecaliaation  unserer  Empfindungen  wird 
durcti  die  naive  Ansicht  vom  Baum  und  den  Objeclen  vefsch^ben-:  wir  sind  ^us 
unbekannten  Gründen  von  vornberein  ttberseugt,  dass  der  Baum  und  dieObjecte 
etwasWirkliches  sind  und  stellen  daher  die  Frage,  ob  unsere  Lacaliaationein 
Correlate  des  Wirklieben  sind?  Da  das  Wirkliohe  nur  insofern. ekiaiirl^ 
als  es  von  uns  empfunden  und  localiMrt  wird^  so  kanu)  eigentlich  dte-Aragß  nut 
bejabt  werden,  wie  z«  B.  PoETSAPiiLn  (Traaliae  on  thia  Eye^  t7&9^  li«  p.  303) 
auch  gethan  hat,  wenn  er  sagt,  »wir  sehen*  die  Oioge  da,  wo  sie  sind«  (the  /baUiy 
ive  have  of  seeing  Things  in  the  Place,  where  they  are). 

Es  kann  von  unserm  Standpunkte  aus  eigemlioh  nur  die  Frage  gestelll  wer- 
den :   oh  die  von  uns  gemachten  Looalisationen  unserer  Empfin- 
dungen mit. einander  Übereinstimmen,  oder  ob  Widerapriiohe  in 
den  Looalisirnngen  im  Baume  vorko-mmenf    Das  leiatere  ist  in  dMlThnt 
der  Fall  unter  besonderen  UmstMden ,  und  wenn  wir  aueh  dio  entatehendfin 
Conflittte  leicht  so  weil  eotseheiden ,  daas  darunter  die  Exadbeii  unaarer  Be-^ 
wegüngen  nicht  leidet,  so  mflssen  doch  jedenfalls  die  BedingHagen  der  Gonfliela 
und  die  Begeln,  naob  welchen  wir  sie  entscheiden,  nntersuobt  werden.  Beispiele 
von  sich  widersprechenden  Localisationen  werden  wir  im  Fnl^onden  vielfach  au 
erörtern  haben,  und  es  wird  dabei  meial  wenig  dndem,  ob  wir^-imaerer  naiven 
Vorstellung  folgend,  wirkliche  Objecto  im  wirklichen  Räume  vomissetaen,  oder 
rmiobt.    Da  sich  die  Sprache  unter  der  Herraohafi  der  naiv>'enYor« 
£5  le  llung  der  Wirklicbkeit  entwickelt  hat,  so  weif  den  wir  imFolr 
Ij^enden  uns  meistens  dieser  Vorsieltving  gemasa  ausxu^Ttteketi 
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haben,  um  weitläufige  undschwerverslftudlioheUinschreibungen 
zuvermeiden.  Wir  würden  z.B.  sUit  »man  sieht  einen  KArper«  sagen  mHaaeo : 
Mnan  projicirt  die  einzelnen  Punkte  desNeUhautbildes  in  Yer«shieden  grosse  Ent- 
fernungen ,  welche  in  einer  solchen  Relation  zu  einander  stehen ,  dass  sie  auf  die 
Vorstellung  eines  nach  drei  Dimensionen  aasgedehnten  RaumstOckes  bezogen 
werden  müssen«. 

Wenn  Hbiimo  (Beitrage  zur  Physiologie  486S,  II.  p.  466]  aelnen  wirklichen,  im  Gmode 
auch  sabjeotivetf  Baum«  von  einem  asabjectiven  Ramne  im  engeren  Sinne ,  d.  h.  dem  Renne, 
wie  er  fürs  Auge  da  ist«  unterscheidet,  so  scheint  er  dieselbe  Ansicht  aber  den  Grad  nascfw 
möglichen  Erkenntoiss  zu  haben ,  wie  ich  sie  in  (  54  auf  Grand  der  Kant'sohen  Lehra  ent- 
wickelt habe.  Helmholtz  (Physiologische  Optik  p.  441  u.  f. ,  Oberhaupt  in  { IS)  sieht  saf 
einem  weniger  subjectiven  Standpunkte.  Für  eine  ntthere  Besprechung  der  sich  aaf  diesen 
Gebiete  entgegenstehenden  Theorien  scheint  mir  hier  nicht  der  psssende  Ort. 

Wir  werden  zu  untersuchen  haben  ^  wie  wir  localisiren  mittelst  eines  mid 
zwar  unbewegt  gedachten  Auges,  zweitens  wie  wir  mit  beiden,  unbewegt 
gedachten  Augen  localisiren,  drittens,  welchen  Einfluss  die  Bewegungen  der 
Augen  auf  die  Localisirung  unserer  Empfindungen  haben. 

§59.  Monoculare  Prpjection  des  unbewegten  Auges.  — Vir 
kttnnen  die  Leistungen  des  einen  unbewegten  Auges  nur  untersuchen  zu  einer 
Zeit,  wo  wir  mit  Hälfe  sümmtlicher  disponiblen  Mittel  schon  sehr  bestimmte  Vor- 
stellungen vom  Raum  und  von  den  Objecten  gewonnen  haben  —  die  Unter- 
suchung wird  ferner  dadurch  beeinträchtigt ,  dass  wir  gewohnt  sind  ^  nur  auf 
einzelne  Merkmale  der  Objecto  Achtung  zu  geben  und  auf  Grund  derselben  so- 
gleich die  gesammte  Vorstellung  von  demObjecte  zu  reproduciren  —  endlich  sind 
wir  nicht  im  Stande,  die  Bewegungen  des  geschlossenen  Auges  zu  unterdmckec. 
wenn  das  offene  Auge  z.  B.  auf  Punkte  Mickt,  welche  hintereinander  in  ein  uiul 
derselben  Richtung  liegen.  Daher  bemerken  die  meisten  Menschen  keinen  UnUr- 
schied  im  Sehen ,  wenn  sie  das  eine  Auge  scbiiessen :  ist  doch  erst  LiONiaao  u 
Viifci  (Mahlerey  4786,  p.  80,  die  erste  Ausgabe  des  Trattato  della  Kttura  ist 
von  4584)  darauf  aufmerksam  geworden^  dass  man  bei  geschlossenem  einem  Ansf 
von  den  hinter  einem  Körper  befindlichen  Objecten  etwas  weniger  sieht,  als  wens 
beide  Augen  offen  sind. 

Unter  den  gegebenen  Bedingungen  beobachten  wir:  I)  dass  wir  nnsm 
Empfindungen  nach  aussen  projiciren  oder  in  den  Raum  versetzen 
Dass  dies  auf  einem  angeborenen  Zwange,  nicht  auf  gewonnener  Erfidirunf  benihi 
scheint  mir  am  sichersten  daraus  hervorzugehen,  dass  wir  unbekannte  Emp6t> 
düngen  in  gleicher  Weise  projiciren :  Jeder,  dem  die  Purkinje'sche  Aderfignr  ni« 
ersten  Male  sichtbar  wird,  und  zwar  in  einem  möglichst  finstem  Räume,  projkir 
dieselbe  in  den  Raum ;  ebenso  Jeder ,  der  bei  geschlossenen  Augen ,  wenn  dr 
eine  von  der  Sonne  beschienen  wird,  die  Bewegung  der  BlutkOrperdieo  sieht 
desgleichen  die  durch  Druck  auf  die  Netzhaut  hervorgebrachten  leuchtenden  PunU^ 
und  die  Nachbilder  und  sonsUge  Phantasmen  sowohl  bei  offenem  als  bei  pp- 
sohlossenem  Auge. 

S)  Wir  projiciren  ungefähr  nach  den  Richtungslinien  derOh- 
jecte,  also  nach  Linien,  welche  wir  uns  von  den  einzelnen  Objeotpunklen  •A^ 
Netchautpunkten  durch  den  hinteren  Knotenpunkt  gelegt  denken  kttnnefi :  d«- 
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geht  natneDlHch  aus  den  paraUakiischen  Bewegungen  der  Pnrkinje^schen  Ader- 
figur (s.  §  57)  hervor  und  aus  den  Druckfiguren.  (Jon.  MüLLsm,  Beiträge  zur  ver- 
gleichenden Physiologie  dea  Gesichtssinnes  1826,  p.  74  und  Handbuch  der  Phy- 
siologie 4840,  II.  p.  377.)  Wenn  wir  genau  nach  den  Richtungslinien  der  Ob- 
jecte  prejicirten ,  so  würden  wir  monocular  die  Objecto  ebendaselbst  sehen , '  wo 
sie  uns  beim  binocularen  Sehen  erscheinen.  Das  ist  aber  nicht  immer  der  Fall 
(s.  §  60) .  Die  Erwartung,  weiche  man  gehabt  hat,  dass  wegen  der  Ausbreitunf; 
der  Netzhaut  in  Form  einer  hohlen  Halbkugel  auch  die  Projectionen  in  einer  ent- 
sprechenden Halbkugel  angeordnet  erscheinen  würden,  bestätigt  die  Beobachtung 
nicht:  man  kann  überhaupt  nicht  sagen,  dass  man  die  Projectionen,  bei  mög- 
lichster UnbeschrHnktheit  des  Projicirens,  z.  B.  die  der  Aderfigur,  in  einer  naher 
bestimmbaren  Form  einer  Fläche  sieht  —  Hblmboltz  (Physiol. Optik p. 533)  sagt: 
die  Gegenstände  erscheinen  »wie  an  einer  Fläche,  in  einer  nach  zwei  Dimen- 
sionen unterschiedenen  Anordnung«.  Man  wird  kaum  einen  angemesseneren 
Ausdruck  finden  können  für  das,  was  man  monocular  siebt,  wenn  man  es  ver- 
meidet, bekannte  und  perspectiv isch  sehr  stark  gekennzeichnete  Objecto  mon- 
ocular anzuschauen.  Recht  geeignet  ist  der  Sternhimmel  oder  noch  mehr  ein  mit 
unregelmässig  geformten  Wolken  oder  Wölkchen  bedeckter  Himmel.  Jedenfalls 
ist  die  Projectionsfläcbe  nicht  ein  Stück  einer  Hohlkugel,  sondern  eine  viel  unbe- 
stimmtere Form,  und  diese  unbestimmte  Form  geht  wohl  hervor  aus  der  Undeui- 
lichkeit  des  indirecten  Sehens. 

3)  Wir  projiciren  in  eine  sehr  unbestimmte  Entfernung  von 
uns  (d.  h.  beurtheilen  die  Entfernung  von  Objecten  sehr  mangel- 
haft), wenn  wir  möglichste  Freiheit  haben,  d.h.  nicht  durch  die  Accommodation 
für  eine  bestimmte  Entfernung  oder  durch  vorher  erworbene  Kenntniss  der  Um- 
gebungen beschränkt  werden.    Es  scheint  mir  aber,  dass  wir  auch  bei  ein  und 
derselben  Accommodation,  und  zwar  für  sehr  grosse  Ferne,  wenn  wir  z.  B.  mon- 
ocular nach  dem  Himmelsehen,  in  verschiedene  Entfernung  projiciren:    wenn 
unter  diesen  Umständen  eine  Fliege  vor  unscrm  Auge  vorbeifliegt ,  so  erscheint 
sie  hoch  in  der  Luft  wie  ein  grosser  Yogei ,  wird  also  in  sehr  grosse  Ferne  proji- 
cirt  —  unter  gleichen  Bedingungen  erscheinen  dagegen  die  entoptiscben  mouches 
volantes  keineswegs  in  sehr  grosse  Entfernung  projicirt.    Allerdings  ist  aber  der 
Accommodationszustand  des  Auges  von  Einfluss  auf  die  Entfernung,  in  welche 
wir  projiciren ,  und  zwar  projicii'en  wir  ungefähr  in  die  Entfernung ,  für  welche 
das  Auge  accommodirt  ist,   aber  keineswegs  sicher   und  regelmässig.    Wundt 
(Theorie  der  Sinneswahroehmung  1862,  p.  406  u.  f.)  hat  Messungen  über  die 
Genauigkeit,  mit  welcher  beim  monocularen  Sehen  Entfernungen  geschäti^t  werden, 
angestellt  und  ist  zu  dem  Besultale  gekommen ,  »dass  die  Accommodation  nichts 
aussagt  über  die  absolute  Entfernung  der  Gegenstände  im  Räume,  sondern 
nur  eine  äusserst  oberflächliche  Kenntniss  ihrer  relativen  Lage  gtebt ,  indem  sie 
es  möglich  macht,  das  Nähere  vom  Entfernteren  zu  unterscheiden.    Eine  eigen- 
ihUmliche,  unrichtige  Projection  tritt  ein,  wenn  man  mit  Anstrengung  accommo- 
dirt: accommodire  ich  (mit  einem  Nahepunkle  zur  Zeit  von  450  Mm.)  auf  eine 
Kutfernung  von  300  Mm.,  so  tritt  Mikropsie  ein,  aber  in  der  Weise,  dass  ihrer 
Orösse  nach  unbekannte  Objecto  kleiner  erscheinen  und  in  grosse  Nähe  projicirt 
werden,  dass  ihrer  Grösse  nach  bekannte  Dinge  dagegen  in  Folge  einer  Gompli- 
c^aiion  mit  secundärer  Urtheilstäuschung  (s.  meine  Physiologie  der  Netzbaut  p.  'di^j 
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kleiner  erscheinen  und  in  entsprechend  weitere  Entfernung  projicirt  werden.  Ich 
habe  derartiges  früher  bei  unvollkommener  Lähmung  durch  Atropin  (Föism, 
Opbthalmologische  Beiträge  4862,  p.  80)  in  sehr  frappanter  Weise  beobachtet: 
ein  Mensch  in  2—3  Fuss  Entfernung^  für  den  ich  accommodirte ,  erschien  an  d<*r 
Wand  des  Zimmers  etwa  wie  eine  Photographie.  Auch  Domms  (A.  f.  Ophthahn. 
XVII.  2,  4874,  p.  27)  hat  Aeh'nliches  beobachtet.  —  Mir  und  den  meisten  Beob- 
achtern ist  es  nicht  möglich,  bei  der  Accommodation  des  offenen  unbeweglich  ge- 
richteten Auges  für  die  ^^ähe  die  entsprechende  Gonvergenzbewegung  des  efi- 
scbiossenen  Auges  auszuschliessen  —  inwiefern  die  Projection  von  der  Gonver- 
genzanstrengung  beeinflusst  wird ,  bleibt  daher  fraglich  j  aHein  die  Versacbe,  to 
welchen  das  eine  Auge  schwach  atropinisirt  wird,  beweisen,  dass  in  diesem  Falle 
die  Gonvergenz  keinen  Einfluss  hat.  Ich  habe  (Physiologie  der  Netzhaut  p.  329 
schon  angegeben^  dass  ich  30  Minuten  nach  der  Atropinisirung  des  linken  Aufl!es 
Objecte  in  etwa  200  Mm.  Entfernung  mit  diesem  Auge  kleiner  gesehen  und  in 
grössere  Entfernung  projicirt  habe,  als  mit  dem  rechten;  obgleich  die  Gonvergent 
der  Augenaxen  dieselbe  war. 

4)  Wie  die  Entfernung,  in  welche  wir  beim  monocularen  Sehen  das  Neti- 
hautbild  projiciren^  unbestimmt  ist,  so  ist  auch  die  relative  Entfernung,  in  welche 
wir  verschieden  entfernte  Theile  eines  Objectes  projiciren ,  oder  in  welcher  wir 
sie  zu  sehen  glauben,  unsicher  und  zwar  in  noch  höherem  Grade.  Doivnias  (A.  T 
Ophthalm.  XIII.  4,  p.  37)  hat  Versuche  hierüber  in  der  Weise  angestellt,  dass 
ein  mit  seinem  oberen  Ende  dem  Beobachter  näherer,  mit  seinem  unteren  Ende 
von  dem  Beobachter  entfernterer  geneigter  Faden  bei  der  momentanen  Beleuch- 
tung mittelst  eines  inductionsfunkens  monocular  gesehen  wurde :  die  Neigune 
des  Fadens  wurde  nicht  erkannt.  —  Dagegen  ist  das  monoculare  NetihauthiM 
von  Objecten,  welche  durch  die  Anordnung  der  Lineamente,  der  Schatlirung  und 
dergleichen  den  darch  frühere  Erfahrungen  gewonnenen  Eindruck,  dass  sie  ia 
der  dritten  Dimension  ausgedehnt  sind ,  machen ,  geeignet,  eine  Projection  seiner 
einzelnen  Punkte  in  verschiedene  Entfernungen  auszulösen.  Wir  werdeu  daranl 
in  §  63  zurückkommen. 

fiinoculares  Localisiren. 

§60.  fiinoculare  Projection  und  binoculares  Einfacbsehen. — 
Wenn  wir  unsere  beiden  Augen  auf  sehr  entfernte  Objecte,  z.  B.  den  Mond,  oder 
Sterne  richten,  so  macht  es  keinen  Unterschied,  wenn  wir  das  eine  Auge  scbliessen 
oder  verdecken  für  den  Fall ,  dass  sich  sonst  keine  Objecte  in  dem  binocttlareii 
Gesichtsfelde  befinden.  Richten  wir  unsere  Augen  auf  einen  näheren  Punkt,  aod 
nehmen  wir  an,  es  befinden  sich  im  binocularen  Gesichtsfelde  noch  verschiedene 
andere  leuchtende  Punkte  in  verschiedener  Entfernung  von  uns ,  so  vertlnden 
sich  die  Anordnung  der  Punkte  sehr  bedeutend ,  wenn  wir  das  rechte ,  and  ver- 
ändert sich  wieder  in  anderer  Weise ,  wenn  wir  das  linke  Auge  scbKesseo  oder 
verdecken.  Die  Projection  unserer  Empfindungen  ist  also  jedesmal  eine  anderv*. 
und  jede  differirt  wieder  von  der  Vorstellung ,  welche  wir  uns  zum  Tbeil  auf 
Grund  dieser  3  Projectioneu  von  der  Anordnung  der  leuchtenden  Punkte  mache«, 
und  welche  wir  der  Wirklichkeit  congruent  setzen.  Denken  wir  uns  der  Ein- 
fachheit wegen  nur  3  leuchtende  Punkte  und  diese  in  der  Medianebene  geiegee. 
50  sehen  wir,  wenn  wir  unsere  Augen  auf  den  einen  der  3  Punkte  richten,  jt^de*- 
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mal  5  Punkte^  von  denen  je  S  verschwinden,  wettn  wir  das  eine  Auge  schliesseR, 
und  xwar  S  andere ,  wenn  wir  daa  linke ,  und  %  aadere ,  wenn  wir  des  rechte 
Auge  sehHessen.  Nur  der  Punkt,  tmt  welchen  wir  die  beiden  Augen  gerichtet, 
weichen  wir  fixirt  haben,  bleibt  unvertlndert  in  seiner  Lage  uttd  wird  als  ein 
Punkt  geaeheü  in  allen  3  Ftfllen.  Ausserdem  ist  es  allein  dieser  Punkt,  welcher 
am  deutlichsten  und  ebne  Zerstreuunggkreise  gesehen  wird.  Diese  Memeqte  be* 
stimmen  uns,  aus  den  von  uns  gemachten Projectionen  die  deutlichste,  welche 
dem  leuchtenden  Punkte  einen  Ort  anweist,  als  die  ftr  uns  massgebende 
auscuwtthlen  und  unsere  Bewegungen  dieser  Projection  oder  Loealistmng  gemäss 
einzurichten  —  die  Übrigen  Projectionen  aber  mehr  oder  weniger  zu  vernaoh^ 
lässigen  oder  doch  nur  so  weit  zu  benulaea,  ab  wir  im  Stande  sind ,  die  Widler^ 
Sprüche  mit  der  massgebenden  Proiedion  zu  lösen  oder  su  erklären.  Uass  wir 
also  aus  der  Masse  der  Projectionen  eine  als  massgebend  für  unsere  Vorstellung 
hervorheben,  hat  seineu  Grund  darin ,  i)  doss  nur  mit  einer  sehr  kleinen 
Stelle  unserer  Netzhaut  am  schärfsten  gesehen  wird,  Sjdassdie 
Empfindungen  an  dieser  Stelle  nu  r  ein  gern einschaft liebes  Loeal^ 
zeichen  in  unserem  Sensorium  haben,  oder  wie  man  sagt ,  diese  Nelz- 
hautpunkte  der  beiden  Augen  identische  sind,  3]  dass  unsere  Augen  fdr 
den  fixirten  Punkt  accommodirt  sind. 

Unter  der  Herrschaft  dieser  3  Momente  sieht  die  Localisirung  unserer  in  den 
Kaum  projicirten  Empfindungen,  welche  erfahrungsgemäss  eine  sehr  feste,  sichere 
und  consequente  ist  —  alle  3  Momente  beruhen  aber  auf  einer  ganx  bestimmten, 
unveränderlichen  Organisation  unserer  Augen,  welche  nicht  erworben ,  sondern 
gegeben  ist.  Die  beiden  ersten  Momente  bat  schon  Volkhani«  (Mttller's  Archiv 
1839,  p.  240)  als  für  unsere  räumlichen  Anschauungen  wesentliche  erkannt. 

Wir  projiciren  also  die  fixirten  Objectpunkle  in  den  Kreuzungspunkt  unserer 
Gesichtslinien  und  sehen  sie  unter  dieser 
Bedingung  einfach.  Da  wir  sie  mit  dem 
rechten  und  mit  dem  linken  Auge  an  ein 
und  denselben  Ort  projiciren,  ihre  Pro- 
jection sich  nicht  ändert,  mögen  wir  bin- 
ocular  oder  mit  verdecktem  einem  oder 
anderem  Auge  sehen,  so  folgt  daraus,  wie 
Hbiiivo  (Beiträge  zur  Physiologie  I.  4864, 
p.  ^6j  gefunden  hat,  dass  wir  beim  Sehen 
nicht  nach  den  Richtungslinien 
'welche  Hbiing  uLichtrichtungena  nennt) 
projiciren,  sondern  in  einer  Richtung, 
Mrelche  von  der  Mitte  zwischen 
den  beiden  Augen,  der  Nasen- 
wurzel aus  nach  dem  Kreuzungs- 
punkte der  Gesichtslinien  geht. 
Diese  Richtung  bezeichnet  Hkeing  als  iSeh- 
ricbtonga.  Aus  der  beistehenden  Figur  79 
von  Hksiiig  (1.  c.  p.  SI9),  in  welcher  k'  k''  die  Knotenpunkte  der  Augen  bedeuten, 
wird  Hiftmc's  Bntdeeknng  ohne  weiteres  klar.  Der  Versuch  Hmr!f«'s ,  dass  der 
fixirte  Punkt  seinen  On  nicht  verändert,  wenn  man  das  eine  Auge  sobKesst  ^oder 


Fig.  79. 
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besser  verdeckt),  ist  um  so  frappanter,  je  nüber  derselbe  dem  Beobachter  liegt. 
Wir  projwiren  also  die  binoeular  ein&ch  gesehenen  Punkte  in  solchen  Richtungen, 
als  ob  unsere  beiden  Augen  ein  in  der  Mitte  zwischen  ihnen  gelegenes  Doppel- 
ange wären.  Hblhholtz  nennt  das£k>ppelauge  HnmG's  wCyclopenaugea  (Physiol. 
Optik  p.  644),  und  die  Sehrichtung  Hbribto^  »die  Richtungslinie  des  imaginären 
Gyclopenauges«,  in  welcher  die  Punkte  des  Netzhautbildes  nach  aussen  projidrt 
werden. 

Hblhholtz  (1.  c.  p.  €49)  hat  nun  einen  Versuch  angegeben,  welcher  Hrrihg*« 
Beobachtungen  bestätigend  zeigt,  dass  unsere  Koiperbewegungen  diesen  Sek- 
richtungen  entsprechend  ausgefilhrt  werden ,  so  lange  wir  unbefangen ,  wie  ge- 
wöhnlich, sehen  und  nicht  unsere  Aufmerksamkeit  absichtlich  auf  einen  ver- 
änderten Zustand  unserer  Augen  conoentriren : 

»Mäti  bliclce  mit  einem  Auge  nach  einem  entfernten  Objecle  und  halte  vor  den  OBlere« 
Theil  des  Gesichtes  ein  Blatt  Papier  so,  dass  man  die  eigenen  Htfnde  und  Arme  nicht  sehet 
kann.  Man  schiebe  dann  den  Zeigefinger  der  rechten  Haod  unter  dem  deckenden  Schinne  » 
in  die  Höhe,  als  wollte  man  nach  dem  gesehenen  Gegenstande  hinzeigen.  Der  Finger  wird 
hinter  dem  Papier  linkt»  von  dem  fixirten  Gegenstände  zum  Vorschein  kommen,  weoo  mas 
mit  dem  rechten  Auge  hinblickt,  rechts,  wenn  man  mit  dem  linken  sieht  —  umgekehrt  ist  der 
Erfolg,  wenn  das  iixirte  Object  näher  liegt,  der  Finger  in  grösserer  Entfernung  zum  Vorscbeis 
kommt.  —  Beim  gewöhnlichen  Sehen  schiebt  man  den  Finger  richtig  ein  zwischen  Nasen- 
wurzel und  Object.«  Helmholtz  sagt  dann  weiter:  »Wenn  ich  meine  Aufmerksamkeit  auf  dea 
Umstand  concentrire ,  dass  ich  nur  mit  dem  rechten  Auge  sehe  ond  lebhaft  an  den  Ort  de« 
rechten  Auges  im  Kopfe  denke,  und  dann  den  Finger  vorschiebe,  um  das  fitirte  Object  zu  ytr- 
decken,  so  schiebe  ich  ihn  wirklich  in  der  richtigen  Richtung  vor«. 

In  gleicher  Weise,  wie  die  Bilder  der  fixirten  Punkte ,  werden  von  uns  aber 
auch  alle  Punkte  projicirt,  welche  auf  die  beiden  Gesichtspunkte  (die  Fusspunkte 
der  Gesichtslinien  auf  der  empfindenden  Nelzhautschichl,  »Kernstellen«  von  Hni^t' 
genannt)  fallen ,  ndmlich  zu  einem  Punkte  vereinigt  und  in  der  Sehrichtung  pro- 
jicirt  nach  dem  Orte,  wo  sich  die  Gesichtslinien  schneiden. 

Blickt  man  bei  parallelstehenden  Gesichtslinien  auf  2  um  die  Distanz  der 
Augenmittelpunkte  von  einander  entfernte  Punkte  auf  einem  Papierblatie,  so  dass 
sich  also  der  linke  Punkt  auf  dem  Gesichtspunkte  des  linken  Auges,  der  rechbr 
auf  dem  Gesichtspunkte  des  rechten  Auges  abbildet,  so  werden  dieNeUthautbilder 
der  beiden  Punkte  mitten  hindurch  zwischen  den  beiden  Punkten  auf  dem  Fap^r 
projicirt  und  zu  e  i  nem  Punkte  in  grösserer  Ferne  als  der  Entfernung  des  Papier» 
vereinigt  —  werden  dagegen  durch  Convergenz  der  Gesichtslinien  die  Augen  a« 
gestellt,  dass  der  linke  Punkt  sich  auf  dem  rechten  Gesichtspunkte,  der  recktp 
Punkt  sich  auf  dem  linken  Gesichtspunkte  abbildet,  so  werden  die  beiden  Panktr 
in  einen  gemeinschaftlichen  Punkt  vor  der  Ebene  des  Papiers  und  in  der  Mttir 
zwischen  den  beiden  Punkten  vereinigt.  In  beiden  Füllen  bleibt  die  S  eh  rick- 
tun g  dieselbe,  als  wenn  wir  einen  Punkt  auf  dem  Papier  in  der  Mitte  zwischen 
jenen  beiden  Punkten  fixirt  hätten  —  auch  erscheint  in  allen  3  Fallen  der  Punkt 
welcher  auf  die  Gesichtspunkte  fallt,  einfach.  Aber  der  einfach  gesehene  Punkt 
wird  in  sehr  verschiedene  Entfernung  projicirty  im  ersten  Falle  hinter 
im. zweiten  in,  im  dritten  vor  die  Ebene  des  Papiers. 

Dieses  letzte  Moment  hat  HBaufa  übersehen,  oder  wenigstens  unlefsch«» 
(s.  DoMDEES,  Archiv  f,  Ophthalm.  4867,  XIII.  4,  p.  23  Anm.  und  4871«  XVn.  1 
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p.  !2  u.  f.),  DoNDERS  aber  hat  nachgewiesen,  dass  die  Entfernung,  in  welche 
wir  beim  binocularen  Sehen  den  fixirten  oder  einfach  gesehenen  Punkt  projiciren, 
abhangig  ist  von  der  Convergenz  der  Gesichtslinien,  wenn  auch  diese 
nicht  der  einzige  Factor  ist,  welcher  für  die  Beurtbeilung  der  Entfernung  in  Be- 
tracht kommt  (Archiv  für  Ophthalmologie  XVII.  2,  p.  23) .  Im^  Ganzen  ist  die 
Entfernung,  in  welche  wir  projiciren,  bestimmt  durch  die  Convergenz- 
Winkel  unserer  Gesichtslinien  oder  durch  den  Kreuzungspunkt 
der  Rieh lungslinien,  welcher  mitdcmfixirten  Punkte  zusammen- 
fällt.   Wir  werden  erst  in  §  63  näher  hierauf  eingehen. 

Dass  wir  das,  was  auf  den  Gesichtspunkten  abgebildet  wird ,  einfach  sehen, 
dass  diese  Punkte  identische  Punkte  sind ,  ist  eine  unzweifelhafte  Thatsache ,  für 
welche  es  aber  keine  Erklärung  giebt.  (cf.  Aubbkt,  Physiologie  der  Neizhout 
p.  305.  —  Hblmholtz,  Physiol.  Optik  p.  441,  762,  802.)  " 

Ausser  den  Gesichtspunkten  sind  nun  noch  andere  Stellen  auf  den  beiden 
Nclzhäulcn  vorhanden,  deren  Erregung  an  eine  Stelle  im  Räume  projicirt  wird, 
d.  h.  identische  Stellen.  Wir  werden  davon  in  den  nächsten  Paragraphen  han- 
deln, bemerken  indess  schon  hier,  dass  alles  indirect  Gesehene  viel  weniger 
massgebend  ist  fUr  die  Erfahrungen ,  welche  wir  Über  die  Objecto  machen ,  als 
das  durch  Fixation  Erkannte ,  und  beim  gewöhnlichen  Sehen  auch  die  Localisa- 
tion  des  indirect  Gesehenen  nur  eine  vorläufige,  zurControle  durch  directes  Sehen 
anregende  ist.  Wir  beachten  die  derartigen  Wahrnehmungen  erst  aufmerksamer, 
wenn  wir  die  für  praktische  Zwecke  erforderliche  Orientirung  bei  Seite  lassen 
und  unsere  Empfindungen  und  Wahrnehmungen  an  und  für  sich  studiren. 

§64.  Identische  und  disparate  Netzhautpunkte.  — Die  Netz« 
hautpunkte,  deren  Rüder  in  gleicherweise  wie  die  derGesichtspunkte  auf  einen 
Ort  im  Räume  projicirt  werden  ^  werden  identische  Punkte»  oder  correspon- 
dirende  Punkte  oder  Deckpunkte  genannt,  diejenigen,  bei  welchen  dies 
nicht  der  Fall  ist,  welche  also  auf  difierente  Stellen  im  Räume  projicirt  werden, 
dispai^te  Punkte.  Wenn  man  einen  Punkt,  welcher  in  der  Medianebene 
gelegen  sein  mag,  fiiLirt,  so  erscheinen  Punkte,  welche  vor  oder  hinter  demselben 
in  der  Medianebene  gelegen  sind,  doppelt,  weil  sie  sich  auf  disparaten  Stellen  der 
beiden  Netzhäute  abbilden,  oder  wie  man  sagt  in  Doppelbildern.  Und  zwar 
bildet  sich  der  nähere  Punkt  nach  aussen  oder  lateralwärts  von  dem  Gesichts- 
punkte, der  entferntere  Punkt  medianwärts  davon  auf  den  Netzhäuten  ab.  In 
Folge  davon  verschwindet,  wenn  das  linke  Auge  geschlossen  wird,  das  linke  Rild 
des  entfernteren  und  das  rechte  Rild  des  näheren  Punktes :  darnach  unterscheidet 
man  gleichnamige  und  ungleichnamige  Doppelbilder.  Jedes  der  beiden 
Doppelbilder  wird  als  Halbbild  oder  Trugbild  von  dem  einfach  erscheinen- 
den Rüde,  welches  Helhholtz  Ganzbild  nennt,  unterschieden. 

Man  hat  nun  verschiedene  Methoden  angewendet,  um  die  Lage  der  Deck- 
punkte auf  den  Netzhäuten  zu  ermitteln,  K]  die  Methode,  durch  Druck  auf  die 
Sklera  an  möglichst  beschränkten  Stellen  zu  ermitteln  ^  von  welchen  Stellen  der 
Netzhaut  aus  die  Druckbilder  (§48)  auf  ein  und  dieselbe  Stelle  des  Gesichtsfeldes 
projicirt  werden,  oder  in  einen  Punkt  zusammenfallen.  Diese  von  Plrkixjk  (Re- 
obachtungen  I.  1823,  p.  US  u.  145),  Johannes  Müllkr  (Handbuch  der  Physio- 
logie II.  4840,  p.  377),  später  von  PtfivosT  (Essai  sur  la  th^orie  de  la  Vision 
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binoculaire.  Gen^ve  1843,  p.  6),  MkissifBR  (Beitrage  znr  Physiologie  desSeborgan^ 
485i,  p.  72)  u.  A.  angewendete  Methode  ist  bei  längerer  Fortsetzung  der  Ver- 
suche sehr  unbequem  und  angreifend  für  die  Augen ,  übrigens  in  ihrer  Anwen- 
dung beschrankt  und  -in  ihren  Resultaten  ungenau. 

3)  Die  Methode  Pit£yosT^s  zu  beobachten,  unter  weichen  Bedingungen  Doppel- 
bilder von  einfachen  Objecten,  Punkten  oder  Linien  gosehen  werden  und  unter 
welchen  Bedingungen  die  Objecto  einfach  erscheinen.  Diese  vielfach  anpe- 
wendele  Methode  ist  viel  bequemerund  zuverlässiger,  setzt  aber  voraus,  dass 
der  Beobachter  sicher  fixiren,  das  indirectGesehene  mit  Aufmerksamkeit  beachteo, 
das  Verschmelzen  der  Doppelbilder  leicht  bemerken  kann ,  dass  er  die  gewohn- 
heitsmassige Virtuosität  im  Vernachlässigen  eines  der  Doppelbilder  üben^'unden 
hat,  und  dass  feine^  mit  dem  Hintergrunde  oder  der  Umgebung  gut  contrasUreode 
Objecto  gewählt  werden. 

3)  Die  von  Meissner  (I.  c.  p.  15)  zuerst  benutzte  Methode,  Doppelbilder  vod 
Linien  durch  Fixiren  eines  vor  denselben  gelegenen  Punktes  zu  erzeugen  und 
den  Parallelismus  oder  das  Convergiren  der  Doppelbilder  zu  beobachten,  welche 
manche  Vortheile  hat,  ist  in  ihrer  Anwendung  ziemlich  beschrankt,  da  sie  nar 
für  Nahestellungen  der  Augen  benutzt  werden  kann ,  und  giebt  keine  ganz  zu- 
verlässigen Resultate,  wie  Hering  (Beitrage  4863,  p.  241  u.  f )  nachweist. 

4]  Die  Methode  v.  Recklinghausen's  [Arch.  f.  Ophthalm.  1859,  V.  2,  p.  129  . 
die  Kreuzungsbilder  von  indirect  gesehenen  Linien,  welche  auf  der  Fläche,  in 
welcher  der  fixirte  Punkt  liegt,  verschoben  werden  können,  in  Bezug  auf  dieVer- 
anderiuig  des  Kreuzungswinkels  zu  beobachten,  wenn  abwechselnd  die  äusseren 
und  die  inneren  Netzhauthalften  mittelst  eines  Schirmes  verdeckt  werden ,  giebt 
für  einen  dem  Fixationspunkte  nahen  Bezirk  genaue  Resultate. 

5)  Die  Methode  IIbring's  (Beitrage  III.  1863,  p.  177),  bei  Parallelstellung  der 
Gesiohtslinien  2  Punkte,  welche  in  der  Distanz  der  Augenmittelpunkte  von  ein- 
ander auf  einer  senkrecht  stehenden  Tafel  angebracht  sind ,  in  der  Projectioo  tu 
vereinigen,  und  zu  beobachten,  ob  Linien,  welche  von  den  Punkten  aus  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  (z.  B.  für  das  linke  Auge  nach  unten  links,  Rlr  das  rechte 
Auge  nach  oben  reohts)  gezogen  sind ,  zu  einer  gleichmassigen  geraden ,  oder  n 

« 

Fig.  80. 


einer  geknickten  Linie  zusammenstossen  —  oder  auch  Halbkreise  um  die  vt- 
saromenfallenden  Punkte  zu  schlagen ,  wie  in  Figur  80 ,  und  zu  beobachten ,  <^ 
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dieselben  eiuüD  goschlossenon  Kreis  bild<^n.    (cf.  Volkhann,  Physiologische  Unter- 
suchungen im  Gebiete  der  Optik  11.  1864,  p.  236.) 

6)  Eine  Methode  von  VoLKVANif  (ebendaselbst  p.  499),  bei  welcher  gleichfalls 
i  Punkte  bei  Parallelstellung  der  Gesichtslinien  zurVereinigun;j  gebracht  werden, 
und  den  durch  die  Punkte  gezogenen  Linien  eine  Richtung  gegeben  wird  (durch 
DiX3hung  derselben  um  die  Punkte),  bei  welcher  sie  einfach  erscheinen,  oder  sie 
nach  Msissnbr's  Methode  bei  minimaler  Convergenz  der  Augenaxen  parallel  er- 
scheinen /u  sehen  und  dann  den  Winkel  abzulesen,  um  welchen  die  Linien  gegen 
einander  geneigt  sind.  Eine  Modification  dieser  Methode  hat  Volkmann  in  der 
Art  gemacht,  dass  eine  Horizontallinie  hh!  Figur  81  von  S  Senkrechten  aa'  ge- 
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schnitten  wird,  deren  gegenseitige  Distanz  der  Entfernung  der  parallelen  Augen- 
axen  entspricht.  Von  den  beiden  Halblinien  b  und  6'  ist  6  fest,  V  verschiebbar 
in  horizontaler  Richtung :  die  Aufgabe  für  den  Beobachter  ist,  6'  so  zu  stellen, 
dass  wonn  a  und  d  zusammenfallen ,  auch  der  obere  Punkt  von  b*  mit  dem  un- 
teren Punkte  von  b  zusammentrifft.  Der  Apparat  kann  um  90^  gedreht  werden, 
so  dass  hh!  vertical  wird.   (cf.  Hrlhholtz,  Physiol.  Optik  p.  701  und  705.) 

Endlich  ist  noch  7)  eine  Methode  von  Hrrlng  (Beiträge  p.  482)  anzuführen, 
bei  welcher  man  in  dem  einen,  z.  B.  linken  Auge,  welches  den  Mittelpunkt  eines 
gegen  den  Grund  lebhaft  contrastirenden  Kreises  fixirt,  ein  Nachbild  dieses  Kreises 
erzeugt,  dann  das  Auge  schliesst  und  mit  dem  rechten  Auge  einen  Punkt  auf  mattem 
schwarzen  Papier,  um  welchen  herum  Marken  eines  dem  erstbenutzten  gleichen 
Kreises  angebracht  sind,  fixirt:  das  Nachbild  deckt  dann  die  Marken  des  Kreises 
bei  bestimmter  Augenstellung.  —  lieber  den  Donders^schen  Apparat,  das  Iso- 
scop,  sind  die  nothwendigsten  Angaben  in  §  70  zu  Ende  gemacht  worden. 

In  Bezug  auf  die  Lage  der  identischen  Punkte  oder  der  Deckpunkte  auf  den 
Netzhäuten  hat  sich  nun  Folgendes  ergeben : 

Im  Allgemeinen  sind  Deckstellen  der  Netzhäute  diejenigen 
Stellen,  welche  sich  decken,  wenn  man  die  beiden  Netzhäute  so 
über  einander  gelegt  denkt,  dass  ihre  horizontalen  und  verticalen 
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Meridiane  ziisammenfalien  —  oder  das,  »was  von  der  Mitte  der 
Retina  in  gleicher  Richtung  gleich  weit  entfernt  ist.«  Dieser  Sali  ist 
schon  von  Jobanner  Müller  (Handbuch  der  Physiologie  4840,  p.  378)  aufgeslellt 
worden  und  hat  sich  hei  den  sehr  genauen  Messungen  Volk  man  if 's  nach  Methode  6 
(Physioi.  Unters,  p.  233)  bewährt  gefunden  — -  nurist  in  Bezug  auf  die  Iden- 
tität der  horizontalen  und  vcrticalen  Meridiane  der  Satz  zu  modifi- 
ciren.  Nach  Hering  (Beiträge  186}  [April]  p.  475),  Helmholtz  (VerhandluD^en 
dos  Heidelberger  nicdicinisch- naturhistorischen  Vereins  vom  3.  Mai  4863  und 
Arch.  f.  Ophlhalm.  4863,  IX.  2,  p.  489),  Volkmann  (Berliner  Akademic-BerichU» 
43.  August  4863,  p.  394),  welcher  letzlere  bald  darauf  grosse  Reihen  genauer 
Messungen  milgelheilt  hat  (Physioi.  Unters.  H.  4864,  p.  4  49—240),  decken 
sich  die  verticalen  Meridiane  nicht,  sondern  divergiren  um  etwa 
2"  nach  oben. 

Meissner  (Beitrage  1854,  p.  34)  hat  die  sich  deckenden  verticalen  Linien  -vertical» 
Trennungslinien«  genannt,  auch  Volkmann  (I.  c.  p.  498),  Hering  (Binocula  res  Sehen  4#6I, 
p.  88)  u.  A.  haben  den  Ausdruck  beibehalten;  Helmholtz  gebraucht  dafür  die  Bezeichauof 
»scheinbar  verticale  Meridiane«.  — 

Sehr  ausfuhrliche  Untersuchungen  sind  über  die  Lage  der  verticalen  Treu- 
nungslinien  oder  scheinbar  verticalen  Meridiane  von  vax  Moll  (Onderzoekiogeo 
in  het  Physioi.  Laborat.  te  Utrecht  4874,  Derde  Reeks  III.  4,  p.  39)  und  kürelicb 
von  DoNDEBs  (ibid.  4875,  IIl.^,  p.  45)  angestellt  worden,  aus  denen  sich  ergiebt, 
4)  dass  bei  verschiedenen  Individuen  die  Winkel,  welche  die  veriicaleo 
Trennungslinicn  mit  den  verticalen  Meridianen  bilden  (als  Winkel  V  bezeichnet 
erheblich  differiren,  bei  den  49  von  van  Moll  untersuchten  Personen  von 
0^^,093  bis  2^,54  —  bei  Donders  selbst  beträgt  Winkel  F sogar  3^,304  im  Mittel: 

2)  dass  bei  allen  bisher  untersuchten  Personen  die  verticalen  Trennungslinien 
nach  obeii  divergiren  (Winkel  V  wird  in  diesem  Falle  positiv  gerechnet  ; 

3)  aus  DoNOERs'  Bestimmungen  mittelst  des  Isoscops  (s.  §  70  zu  Ende)  hat  skh 
ferner  die  wichtige  Thatsache  ergeben,  dass  diie  Lage  der  veriicaleo 
Trennuugslinien  oder  der  Winkel  V  bei  ein  und  demselben  Indivi- 
duum  und  genau  derselben  Augenstellung  nicht  constaniisl,  viel- 
mehr verschieden  gefunden  wird  a)  an  verschiedenen  Tagen,  sich  ferner 
verändert  6)  im  Laufe  eines  und  desselben  Tages,  c)  in  Folge  von  vor- 
hergehenden Bestimmungen,  d]  in  Folge  einer  längeren  oder  kttrzereb 
Dauer  für  die  Einstellung  der  beobachteten  Linien,  e)  unter  dem  Einflüsse  voc 
Neigung  der  beobachteten  Linien,  f)  unter  dem  Einflüsse  gleichzeitig 
vorhandener  horizontaler  oder  geneigter  Linien.  —  Da^  Minimum  ir. 
allen  Donders'schen  Bestimmungen  beträgt  für  Winkel  Kbei  ihm  selbst  2**,6,  d» 
Maximum  4",85.  , 

Diese  Beobachtungen  von  Donders  sind  von  fundamentaler  Wichligketl  fiAr 
die  Bestimmungen  der  Lage  der  Trennungslinien  bei  verschiedenen  Siellanm 
und  bei  Bewegungen  der  Augen  (s.  §  72  und  73j. 

Auch  für  die  horizontalen  Meridiane  hat  Volkmann  eine  kleine  Divergenz  \** 
etwa  0",5  gefunden,  in  entgegengesetztem  Sinne,  wie  bei  den  verticalen  Men- 
dianen.  —  Auch  van  Moll  upd  DoNOERf?  hnben  die  Divergenzen  der  horizoolalrB 
Trennungslinien  bestimmt, 
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Hil  Berücksichtigung  dieser  Bestimmungen  drückt  nun  Heliholtz  denMtlller- 
sehen  Salz  von  den  identischen  Punkten  folgendemiassen  aus : 

Deck  punkte  sind  diejenigen  Punkte  beider  Sehfelder,  welche 
gleiche  und  gleich  gerichtete  Abstände  von  den  scheinbar  hori- 
sontalen  und  scheinbar  verticalen  Decklinien  haben. 

Alle  l'unkle  nun ,  welche  wirklich  binooular  gesehen  werden  und  nicht  »uf 
Deckpunkte  Tallen ,  werden  doppolt  gesehen ,  wenn  sie  in  eine  auf  den  Gesiehls- 
linien  oder  auf  der  Visirehene  senkrechte  Ebene  pmjicirl  werden  —  was  beim 
gewöhnlichen  Sehen  aber  nur  der  Fall  ist ,  wenn  sie  liemlich  weit  entfernt  von 
Deckpunkten  liegen.     Wir  kommen  darauf  tn  §  d-i  zurück. 

Der  Versuch,  durch  welchen  Whiatstone  (PoggcndorlTs  Annalcn  4848,  Kr- 
gilnzungsband  p.  ;I0]  nachweisen  zu  kttnnen  glaubte,  dass  mit  correspondirouden 
Stellen  doppelt  gesehen  werden  kflnnte,  hat  durch  1Ib«ini>'s  Analyse  (Beitrüge 
1862,  II.  p.  f<1  u.  f.)  alle  Beweiskraft  verloren.  Der  Versuch  besieht  darin,  dass 
im  Stereoscop  dem  linken  Auge  das  Bild  einer  starken 
vci-licalen  Linie ,   dem  rechten  Auge  das  Bild  einer  ■''e-  *'■ 

schwachen  verticalen  und  einer  starken  die  Verticalc 
unter  einem  Winkel  von  etwa  10"  durchkreuzenden 
slarkcn  Linie,  wie  in  Figur  83  geboten  wird:  bei 
nicht  besonders  aufmerksamer  Beobachtung  fallen  im 
Sammelbilde  die  beiden  starken,  nicht  die  beiden 
verlicalen  Linien  zusammen,  und  die  schwache  Linie 
erscheint  geneigt  von  vom  nach  hinten.  Bei  auf- 
merksamer Beobachtung  und  Beteiobnung  der  zusammenfallenden  Linien  durch 
besondere  Marken  Überzeugt  man  sich  aber,  dass  die  beiden  verlicalen  Linien 
zusammenfallen,   (cf.  Aubest,  Physiologie  der  NeUhaul  p.  321.) 

Ich  bemerke  Übrigens ,  dass  der  Tbeil  des  Gesichtsfeldes ,  eines  Auges ,  mit 
welchem  hinocular  gesehen  wird,  kleiner  ist,  als  derTheil,  mit  welchem  nur 

Flg.  8S. 


mooocular  gesehen  werden  kann.  Hos»  ;Übs  Perimeter  und  seine  Anwendung. 
In^ug.  Diss.  Breslau  1869)  hat  unter  FoMTKt's  Leitung  die  Begrenzung  des  ge- 
Kncinschafllicben  Gesichtsfeldes  ermittelt  und  eine  Begrenzung  desselben  gefunden, 
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wie  sie  der  weissgelasseno  Theil  der  Figur  83  wiedergiobt,  wahrend  die  schraffir- 
len  Flächen  die  monocularen  Gesichtsfelder  darstellen.  F  bedeutet  den  Fixalioos* 
punkt,  MM  die  Mariotte^schen  Flecke. 

§  62.  Der  Horopter.  —  Man  bat  nun  denjenigen  Bezirk  dos  äusserten 
Raumes  zu  ermitteln  gesucht,  dessen  Punkte  sich  auf  identischen  Stellen  oder 
Decksleilen  abbilden^  und  diesen  Bezirk  als  Horopter  bezeichnet.  AGUiLo^iit» 
(Opticorum  libri  sex.  Antwerpae  4613,  s.  Mbissxbr,  Beiträge  1854,  p.  I.',  drr 
den  Namen  erfand,  glaubte,  dass  in  einer  durch  den  fixirten  Punkt  gelegleo 
geraden,  zu  der  Verbindungslinie  der  Augenmittelpunkte  parallelen  Linie  das 
Einfachgesehene  läge,  —  Vibth  (Gilbert^s  Annalen  der  Physik  4818,  Bd.  58, 
p.  233)  und  Johahnes  Müller  (Physiologie  des  Gesichtssinnes  48S6,  p.  71)  cao- 
struirten  den  Horopter  als  eine  Kreislinie ,  welche  durch  den  fixirten  Punkt  und 
die  Kreuzungspunkte  der  Richtuogslinien  ginge,  ohne  den  Verticalhoropler  za 
construiren,  was  erstPafivosT  (Essai  sur  la  lh6orie  de  la  Vision  binoculaire.  Disser- 
tation Genöve  \  843)  that.  Erst  Meissner  (Beiträge  zur  Physiologie  des  Sellorgan^ 
4  854]  wies  nach ,  dass  der  Horopter  nicht  etwas  Constantes ,  sondern  eine  von 
der  Stellung  der  Augen  abhängige  Begrenzung  im  Räume  sei  und  suchte  ihn  for 
die  verschiedenen  Augenstellungen  zu  ermitteln  theils  durch  Construction ,  Iheib 
durch  Beobachtung.  Das  Problem  des  Horopters  wurde  dann  von  Heking  Bei- 
träge zur  Physiologie  1863,  3.  Heft),  Hblhholtz  (Archiv  f.  Ophthalmologie  1863. 
X.  1;  p.  1)  und  Hankel  (PoggendorfiTs  Annalen  1863  ^  Bd.  128,  p.  575,  geltet. 
Die  Construction  des  Horopters  als  des  Inbegriffes  derjenigen  Punkte  desRauRM^ 
welche  auf  den  experimentell  ermittelten  Deckstellen  des  Sehfeldes  sich  abbildeo. 
ist  eine  rein  mathematische  Aufgabe.  Den  so  gefundenen  Horopter  bezeicbuet 
Hering  als  mathematischen  Horopter  im  Gegensatze  zu  dem  durch  directf 
Versuche  nachzuweisenden  empirischen  Horopter. 

Die  Construction  des  mathematischen  Horopters  ist  auszufuhren  für  die  ver- 
schiedenen  Augenstellungen,    deren  Meissner  unterscheidet   1)   Primärstellun:: 
Gesichtslinien  (oder  Visirlinienj  pnraliel  und  horizontal,  senkrecht  auf  derGrund- 
linie  (Verbindungslinie  der  Knotenpunkte] ;  %)  Secundärstellungen  :   Cpnvergeri 
der  Gesichtslinien  in  der  Medianebene;  3)  Terliärstellungen  :  Convergenx  derlir- 
sichtslinien,  ausserhalb  der  Medianebene.    Indem  wir  der  geometrischen  Cod- 
struction  Hering's  folgen,  bezeichnen  wir  nach  ihm  die  horizontale  Trennungslini^ 
als  mittlen  Querschnitt,  die  verticale  Trennungslinie  als  mittlen  Läns^»- 
schnitt,  die  durch  sie  und  den  Knotenpunkt  gelegten  Ebenen  als  Quer-  udo 
Längsebene;  diese  Ebenen  um  zur  Gesichtslinie  senkrechte    in  ihnen  un- 
durch  den  Knotenpunkt  gelegte  Axen  gedreht  heissen  Nebenquerschnitic . 
bezw.  Nebenlängsschnitte.    Die  Orte,   in  welchen  die  identischen  lJlnf>- 
ebenen  sich  schneiden,    bilden  den    Horopter  der   Längsschnitte,   'i 
Schnittpunkte  identischer  Querebenen  den   Horopter  der  Qaerschnitt^ 
Die   beiden    Horopleren  gemeinsamen  Punkte  bilden  den  eigentlichen  Ho- 
ropter oder  den  Horopter  der  Decksleilen. 

1)  Inder  Primärstellung  der  Augen  (unter  Annahme  verticai«  ' 
Längsschnitte]  schneiden  sich  alle  Richtungslinien  in  unendlicher  Feme  «W 
Horopter  ist  eine  auf  den  Richtungslinien  senkrechte,  unendlich  ferne  Ebene 

Wenn,  wie  e^  meistens  der  Fall  zu  sein  scheint,  bei  dieser  Augenblell««r 
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Fig.  84. 


die  verticalen  TrennangslinieD  oder  die  mitilen  Längsschnitte  oiebt  parallel  sind, 
sondern  (um  etwa  2°)  nach  oben  divergiren  —  so  convergiren  je  2wei  identische 
Längsebenen  nach  unten  und  schneiden  sich  in  einer  der  Visirebene  (oder  Blick- 
ebene) parallelen  Ebene ,  deren  Abstand  von  der  Visirebene  abhängt  von  dem 
Convergenzwinkel  der  mitüen  Längsebenen.  Der  Abstand  ist  aber  gleich  der 
halben  Grundlinie  g,  muHiplicirt  mit  der  Tangente  des 
Neigungswinkels  der  mittlen  Längsebene  gegen  die  Vi- 
sirebene X,  Entsprechen  in  Figur 84  D^und  DE',  der 
Neigung  der  mittlen  Längsebene,  ist^i4'  die  Grund- 
linie, AC  aIso  =  y,  und  x  der  Neigungswinkel  der 
mittlen  Längsebene  zur  Visirebene  oder  Grundlinie,  so 
ist  CD  =  g-  tang  x,  —  Convergiren  auch  die  Quer- 
ebenen nach  oben  (oder  unten) ,  so  schneiden  sie  sich 
in  der  Medtanebene ;  welche  den  Horopter  der  Quer- 
schnitte darstellt.  Längshoropter  und  Querhoropter 
schneiden  sich  dann  in  einer  der  Hedianebcne 
angehOrigen  und  der  Visirebene  parallelen 
Linie,    deren   Abstand   von  der  Visirebene 

nach  unten  =  g-  tang  x  ist,   und  den  Horopter  der  Deckstellen 
bildet. 

Nach  Helmholtz  (Physiol.  OpUk  p.  745)  würde  <ür  ihn  selbht  diese  Horopteiiinie  in  die 
Fussbodenfltiche  fallen,  für  andere  Beobachter  auch  ungefähr —  nach  den  von  HBafvc  (Bei- 
träge V.  1864,  p.  348)  der  Berechnung  zu  Grunde  gelegton  Werthen  würde  der  Horopter  mehr, 
oder  weniger  tief  unterhalb  der  Fussbodenflttche  liegen.    Auf  die  Bedeutung  dieser  Lage  des 
Horopters  kommen  wir  noch  zurück. 

2)  Secundärstellung  mitOonvergenz  derGesichtslinien  in  der 
Medianebene.  Bei  senkrechter  Lage  der  Längsschnitte  zurVisir- 
oder  Blick  ebene  schneiden  sich  je  2  identische  Längsebenen  in  einer  zur 
Riickebene  verticalen  Linie :  die  Durchschnittsstellen  bilden  einen  Cylindermantel, 
^reicher  die  Blickebene  senkrecht  durchschneidet  in  einem  durch  den  fixiiten 
Punkt  und  die  Knotenpunkte  gehenden  Kreise.  Der  Horopter  der  Querschniite 
M'ird  gebildet  durch  die  Blickebene,  in  welcher  die  mittlen  Querschnitlsebenen 
zusammenfallen  und  durch  die  Medianebene,  in  welcher  sich  die  übrigen  Neben- 
querschnittsebenen  schneiden.  Wo  der  Cylindermantel  der  Längsschnitte  von 
der  Blickebene  und  Hedianebene  [dem  Horopter  der  Querschnitte)  geschnitten 
^vird,  da  liegt  der  Horopter  der  Deckstellen,  welcher  also  einen  Kreis 
(Johannes  Müller's  Horopter)  und  eine  verticale  Gerade  (Pr^vost),  welche 
durch  den  Fixationspunkt  geht,  bildet. 

Convergiren  bei  dieser  Blickrichtung  die  verticalen  Trennungslinien  oder 
mittlen  Längsschnitte  nach  unten  ^  so  schneiden  sich  die  entsprechenden  Längs- 
ebenen in  einer  zur  Blickebene  geneigten  Geraden,  und  die Gesammtheit 
der  Durcbschnittslinien  bildet  den  Mantel  eines  schiefen  Kegels,  welcher  die 
Blickebene  in  einem  durch  den  Fixationspunkt  und  die  Knotenpimkte  gehenden 
Kreise  durchschneidet ,  und  dessen  Spitze  in  der  Medianebene  senkrecht  unter 
dem  hintern  Durchschnittspunkte  dieses  Kreises  und  der  Hedianebene  gelegen 
ist.  Die  Entfernung  der  Kegelspitze  von  diesem  Punkte  ist  abhängig  von  der 
Länge  der  Grundlinie,  dem  Con  vergenzwinkel  der  Gesichtslinien  und  dem  Neigungs* 
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Winkel  der  mittlen  Uingsschnitte  [verlicalen  TreDnungslinien) .    BeEeichneo  wir 
wieder  mit  g  die  halbe  Grundlinie,  mit  x  den  Neigunf^swinkel  der  miUJen  Längs- 
schnitte  zur  Blickebene  und   miC  S^  deo 
Flg.  .86.  Convergenz winket  der  Gesichlslinien ,   so  ist 

der  Vertical abstand  der  Kegelspitze  von  der 


Blickebene  : 


.  ff'  tongig 


Es  sei  in  FigurSS  P  der  FixatioDspunkl, 
A  der  Knotenpunkt  des  linken  Auges,  C  der 
Mittelpunkt  der  Grundlinie,  DF  dm  Median- 
linie, <C  A  FC  der  balbe  Convcrgenzwinkrl 
=  fp  und  die  Ebene  des  Püpicrs  die  Blirk- 
ehcne.  Die  schwarzen  Flüchen  denke  mag 
sich  senkrecht  zur  BMckebenc  »uf gerichtet, 
so  dnss  fi  und  B'  in  einen  Punkt,  welcher 
über  D  gelegen  ist,  zusammeofaÜeD ;  AB 
ist  dann  die  Axe  der  Lüngsebene,  und 
<C  D  AB^x  der  Neigungswinkel  des  min- 
ien Längsschnittes  zur  Blickebene,  B' F  die 
Durchschnittslinie  der  niilllen  Langsebenen, 
^  und  der  Neigungswinkel  derselben  ziir  Ue- 
dianlinie<B'Fßsei  =  n. 
Dann  ist  DF  =  ^^,  DB  =  DA-  langx 

lind  da  DB  =  DB',  DB'  aber  =  DF-  lang  n, 

DB'             DA'  tane  x 
so  ist  -y-^  = p^         =  tang  X ■  sm  y. 

si"  <r 

D  B  aber  ist  der  Verticaiabsland  der  Kegelspilze  von  der  Blickebene :  nun 

ist  DA  =  -^  [da  <:  D AC  =  <:  A FC  =  tp] 

und  da  BD  =  DA-  laug  x, 

so  ist     BD=   -«g-'»""^     und  da  ^C  =  o, 
cos  y       '  "' 

so  ist  der  Verticalabstand  der  Kegelspilze  BD  =  ^~-~~~- 

Der  Horopter  der  Querschnitte  liegt  in  der  Hedianebene  oder  I^llt  mit  der- 
selben zusammen,  indem  je  S  identische  Querebenen  sich  in  einer  in  derMcdian- 
ebene  liegenden,  zur  Blickebene  verschieden  geneigten  Geraden  schneidei) 
Diese  schneidet  den  Kegelmantel  der  Längsschnitte  in  einer  lur 
Blickehene  unter  einem  Winkel  geneigten  Geraden,  dessen  Tangenb 
s=s\a  ip-  lang  x  ist.  In  FigurSS  ist  dies  der  Winkel  DFB'  =  n.  dessen  Taofcent' 
ro         -u        .        AD  BD  B'D  ,  ri   I-  ».     *'^ 

=  -Dr-    '*>"'  >«^  -DT  =  «">  9'-  -ÄD-  =  -AD-  =  »«"s  ^'  '"^"^  -Dr= 

sin  fi' tang  07,  folglich  tang  n  =  sin  9>>  tang  j*.  Diese  Linie,  der  Horopipr 
derDeckpunkle  ist  mit  dem  oberen  Ende  von  der  AntlitzflScb' 
wegge neigt,  wenn  die  Trennungslinien  nach  unten  converfEiren. 
3]  Bei  u nsy m metrisehenCon Veiten z Stellungen,  wenn  der  fixirte  Punkt  nicM 
in  der  Hedianebene  liegt,   wird  bei  den  dann  noch  starker  Gonvergtm>den  aoi 
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ungleich  geneigten  Trennungslinien  sowohl  der  Horopter  der  Längsschnitte  als 
der  der  Querschnitte  eine  Curve  höherer  Ordnung  und  ihr  Durchschnitt  eine  im 
Raunie  gewundene  Linie ,  wegen  deren  Construction  wir  auf  die  genannten  Ab- 
handlungen verweisen. 

Eine  weitere  Verfolgung  des  Horopterproblems  unterlasse  ich ,  da  dieselbe 
weder  ein  physiologisches,  noch  ein  ophthalmologisches  Interesse  hat.  Der  Satx, 
den  V.  Rbcklinqhauskn  (Arch.  f.  Ophthalm.  1859,  V.  2,>  p.  U6)  au^estellt  hat : 
»der  Horopter  als  Inbegriff  sttmmtl icher  einfach  wahrgenomme- 
ner Punkte  des  Raumes  scheint  mir  sehr  unwesentlich  zu  sein«, 
ist  noch  nicht  widerlegt.  Im  Sinne  von  v.  Recklinghausbn  ist  zu  berücksichtigen, 
dass  der  Bereich  des  deutlichen  und  scharfen  Sehens  ein  sehr  kleiner  ist,  dass  die 
Distinctionsfilhigkeit  von  der  Fovea  centralis  her  schneller  abnimmt,  als  die 
Distanz  der  Doppelbilder  in  vielen  Pttllen  zunimmt  —  dass  wir  femer  eine  grosse 
Virtuosität  in  der  Vernachlässigung  der  Doppelbilder  haben ,  —  dass  ausserdem 
die  Form  des  Horopters  bei  der  fast  ununterbrochenen  Veränderung  unserer 
Augen^teliong  und  Kopfhaltung  immerfort  wechseln  muss,  und  dass,  da  wir  uns 
dieser  Veränderungen  nicht  oder  nur  sehr  unvollkommen  bewusst  werden,  daraus 
eher  eine  Verwirrung  als  eine  Verbesserung  der  Orientirung  beim  Sehen  hervor- 
gehen muss. 

Nur  eine  Beziehung  der  Form  des  Horopters  für  das  Sehen  hat  Hblmholtz 
(Arch.  f.  Ophthalm.  4864,  X.  4,  p.  33  und  Physiol.  Optik  p.  725)  zu  finden  ge- 
glaubt, nämlich  die  richtigere  Projection  der  Fussbodenfläche  und  die  feinere 
Unterscheidung  des  Reliefs  auf  derselben.  Für  die  Kenntniss  der  I^ge  oder 
Neigung  der  Fussbodenfläche  kann  die  Lage  der  Horopterlinie  wohl  kaum  in  Be- 
tracht kommen :  dass  die  Projection  der  Fussbodenfläche  sich  ändert,  wenn  man 
den  Kopf  stark  nach  einer  Seite  neigt,  oder  zwischen  den  Beinen  hindurch  sieht, 
oder  auf  dem  Kopfe  steht ,  oder  die  Fussbodenfläche  durch  Spiegelung  in  recht- 
winkligen Prismen  um  480^  gedreht  sieht,  hat  seinen  Grund  wohl  darin,  dass 
wir  geneigt  sind ,  alles  auf  der  Netzhaut  oberhalb  der  Fovea  centralis  Gelegene 
nüher,  das  unterhalb  derselben  Gelegene  femer  zu  sehen  (Förstke,  Jahresbericht 
der  Schlesischen  Gesellschaft  4859,  p.  4  43  und  Ophthaimoiogische Beiträge  4862, 
p.  86  —  Hbelng,  Beiträge  V.  4864,  p.  355j.  Auch  für  mich  ist  es  gleich,  ob  ich 
unter  diesen  Bedingungen  ein  Auge  schliesse ,  oder  mit  beiden  Augen  sehe.  — 
Anderseits  wird  aber  das  Relief  oder  die  relativen  Entfernungen  der  Unebenheiten 
der  Fussbodenfläche  genauer  erkannt  werden  können ,  wenn  dieselbe  in  der 
Nähe  des  Horopters  liegt,  denn  die  Erkenntniss  der  Tiefendimension  ist  von  der 
Grenauigkeit  abhängig,  mit  welcher  wir  im  Stande  sind,  die  Punkte  im  Räume 
einfach  zu  sehen.  Ich  finde  auch  in  der  That,  dass  für  die  Sicherheit ,  oder 
eigentlich  die  Unbekttmmertheit  beim  Gehen  von  sehr  merklichem  Einflüsse  ist, 
ob  ich  nur  mit  einem  oder  mit  beiden  Augen  sehe,  ob  ich  mit  gewöhnlicher  Kopf- 
haltung oder  mit  stark  nach  hinten  geneigtem  Kopfe  gehe. 

An  Versuchen,  welche  die  Bedeutung  des  Horopters  beim  Sehen  in  einer  den 
theoretischen  Constructionen  und  Berechnungen  desselben  adäquaten  Exactheit 
nachwiesen,  fehlt  es  bis  Jetzt. 

§63.  Wahrnehmung  der  Entfernung  und  der  Tiefendimen- 
sion. —  Wenn  wir  unsere  Empfindungen  nach  aussen  in  den  Raum  setzen,  so 
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ist  damit  zugleich  gesagt,  dass  wir  sie  in  irgend  eine  EniCemung  projiciren.  Wir 
haben  schon  in  §  ö9  und  §  60  darauf  hingewiesen ,  dass  die  Entfernung  t>oini 
monoGularen  Sehen  ziemlich  unsicher  beurtheilt  wird ,  dass  wir  aber  beim  bin- 
ocularen  Sehen  die  Objecte  in  dein  Kreuzungspunkle  der  Gesichisliniea  sehen. 
Man  bezeichnet  die  Entfernung  eines  Objectes  von  dem  Beobachter  aU 
die  absolute  Entfernung  desselben  und  unterscheidet  davon  die  relati>f 
Entfernung,  worunter  man  die  Entfernung;  welche  Punkte  in  der 
dritten  Dimension  von  einander  haben^  versteht;  gehören  dietae  Punkte 
ein  und  demselben  Objecte  an,  so  braucht  man  dafür  den  Ausdruck  »Tiefen- 
dimeusiont  des  Objectes  oder  des  Körpers.  —  Man  versteht  ferner 
unter  der  Beurtheilung  der  Entfernung  oder  Wahrnehmung  der  Entfernong  das 
Verhftitniss  der  Entfernung,  in  welche  wir  unsere  Empßndungea  projiciren  zu 
der  sogenannten  wirklichen  Entfernung  des  Objectes,  d.  h.  der  Entfernung,  wekbe 
wir  durch  sümmtiiche  uns  zu  Gebote  stehenden  Erfahrungen  ermitteln. 

In  Bezug  auf  die  absolute  Entfernung,  in  welche  wir  unsere  Kmpfin- 
düngen  projiciren ,  iässt  sich  nachweisen ,  dass  dieselbe  in  erster  Linie  abhüneift 
ist  von  der  Gonvergen  z  unserer  Gesichtslinien.  Wir  können,  wofaof 
schon  Lbhot  (Fighnee;  Repertorium  fttr  Physik  483S,  p.  SM)  aufinerkaam  fse- 
macht  hat,  ein  Nachbild^  z.  B.  von  der  Sonne  in  eine  grössere  oder  geringere 
Entfernung  projiciren,  und  es  demgemftss  grösser  oder  kleiner  sehen,  je  nachdent 
wir  unsere  Augenaxen  oder  Gesichtslinien  wenig  oder  stark  convergiren  lassen. 
Hbrvann  Metbe  in  Zürich  (Archiv  fttr  physiologische  Heilkunde  4842,  1.  p.  316 
hat  folgenden  sehr  einfachen  Versuch  angegeben :  blickt  man  durch  das  Geflecbi 
eines  Rohrstuhles  nach  dem  Fenster,  so  ^"scheinen  die  Maschen  entfernt  in  d^r 
Nähe  des  Fenslers  und  sehr  gross ,  blickt  man  auf  eine  in  der  Gegend  des  Nahe- 
punktes vor  dem  Rohrstuhle  gehaltene  Bleistiftspitze,  so  erscheinen  die  Maeohn 
des  Rohrstuhles  nahe  und  klein,  nAmltch  in  der  Ebene  des  fixirten  Punktes  odtf 
des  Punktes ,  in  welchem  die  Gesichtslinien  sich  schneiden»  Obgleich  der  Ver- 
such auch  beim  Sehen  mit  einem  Auge  dasselbe  Resultat  giebt,  so  fttbll  nua 
dabei  doch  gleich  deutlich,  dass  die  Augen  beim  Fixiren  des  nahen  Objedes  starke 
convergiren.  Dass  bei  geschlossenem  einen  Auge  doch  die  der  Entfernung  adä- 
quate Convergeozstellung  angenommen  wird,  bat  auch  DoifDBRi  (A.  f.  Ophthalra. 
4874,  XVil.  2,  p.  24)  nachgewiesen.  Am  sichersten  geht  dies  aus  den  C<mv«r- 
genzbewegungen  künstlicher  oder  erblindeter  Augen  hervor.  HBaHAiia  Mtin 
(PoggendortTs  Annalen  4852,  Bd.  85,  p.  498)  hat  nachgewiesen,  dass  Objecto 
bei  Convergenz  der  Gesichtslinien  näher  erscheinen  bei  Ausschluss  der  Aoomhom^ 
dation  :  werden  in  einem  Wheatstone^schen  Spiegelstereoscop  (s.§64)  die  ZetHn 
nungen  den  Spiegeln  ferner  gerückt,  wobei  die  Spiegelbilder  fiir  die  beider 
Augen  femer  rücken ,  so  erscheint  das  Sammelbiid  näher  und  kleiner  und  d« 
Augenaxen  convergiren  stärker.  Noch  einfacher  lässt  sich  der  Versuch  mache« 
wenn  man  ein  Paar  Stereoscopbilder  auseinander  schneidet  und  dieselben  4Br\^ 
Convergenz  der  Gesichtslinien  zum  Sammelbilde  vereinigt  (§  54)  :  da»  San- 
melbild  rückt  näher,  als  die  Ebene  der  Bilder  4st,  für  die  man  gleiobvi«^ 
accommodirt  bleibt.  Je  weiter  man  nun  die  beiden  Bilder  von  einander  fsit- 
schiebt,  um  so  näher  rückt  das  in  der  Luft  schwebende  Sammelbild.  Statt  6er 
Stereoscopbilder  kann  man  auch  Münzen,  Briefmarken  und  dergleichen  braotaHi 
welche,  auf  dem  Tische  um  die  doppelte  Distanz  derAugenniitlelpunku*  %ati  tnt.- 
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ander  entfernt  liegend,  förmlich  in  die  Höhe  zu  springen  scheinen  (DondbrsI, 
wenn  man  sie  durch  Gonvergenz  der  Gesichtslinien  zum  Sammelhilde  vereinigt. 

Noch  frappanter  ist  die  Annäherung,  wenn  man  auf  einen  gteichmässigen  Grund  ein  Paar 
Briefmarken  in  200  Mm.  Distanz  von  einander  aufkicht,  und  aus  etwa  500  Mm.  Distanz  zum 
Sammelbilde  vereinigt:  es  erscheint  dann  eine  Briefmarke  in  der  Luft  schwebend  und  er- 
heblich kleiner  und  dieses  Luftbild  scheint  nachzuschweben,  wenn  man  sich  von  dcnObJeclou 
entfernt  und  von  dem  Beobachter  fortzuschweben,  wenn  man  sich  nähert.  Bei  grösserer  An«- 
ntiheruag  als  500  Mm.  wird  dieConvergenz  anstrengend  und  es  kann  durch  serund(ti*eUrtheits- 
täuschang,  indem  die  Grösse  des  Sammelbildes  massgebend  wird ,  Prnjeclion  in  grosse  Eni- 
fernung eintreten,  bei  mir  namentlich,  wenn  ich  die  angestrengte  Convei^genz  einige  Zeit  ge- 
waltsam festhalte.  Ein  Anderer  kann  dabei  dleConvergenzen  der  Augen  des  Beobachters  sehr 
drullich  controliren. 

DoNBKRS  (Archiv  für  Ophthalm.  4871,  XVII.S,  p.  16)  hat  nun  nachgo wieseln, 
(iass  wir  nach  der  erforderlichen  Gonvergenz  unserer  Gesichts- 
tinien  Uherdie  Entfernung  urth  eilen,  und  zwar  sehr  genau,  und 
rlass  wir  demgemüss  unsere  Bewegungen  dirigiren.  Bei  Ausschluss 
aller  die  Orientirung  begünstigenden  Momente  wird  ein  leuchtender  Punkt,  drr 
sich  in  einer  gewissen  Entfernung  von  den  Augen  befindet,  in  richtige  Entfernung 
projictrt  und  mit  dem  Finger  bis  auf  etwa  3%Diirerenz  im  Mittel  sicher  getroffen. 

DoNDERs'  Versuche  waren  folgendermassen  angeordnet:  Der  Beobachter  befmdet  sich  in 
einem  völlig  dunklen  Kasten,  bei  fixirlem  Kopfe,  und  sieht  nach  einem  durch  sehr  kloine  In- 
fi uctionsfunken  hervorgebrachten  leuchtenden  Punkte:  er  hat  die  Aufgabe,  mit  seinem  mit 
Kautschuck  bekleideten  Zeigefinger  der  rechten  Hand  den  Funken  zu  treffen.    Unmittelbar 
nach  der  ausgeführten  Bewegung  wird  das  Tageslicht  zugelassen  und  der  Abstand  der  Finger- 
spilze von  dem  Lichtpunkte  gemessen.    Die  Entfernung  des  Lichtpunktes  von  den  Augen  va- 
riirte  zwischen  65  Mm.  und  640  Mm.,  ausserdem  variirte  die  Intensittft  der  Inductionsfunken, 
indem  die  Rolle  verschoben  wunte.    In  verschiedenem  Siune  wurde  die  Entfernung  unrichtig 
geschätzt  und  zwar  in  31  Bestimmungen  20  Mal  zu  gross,  9  Mal  zu  klein  und  2  Mal  ohne 
Fehler;  die  mittlere  Fehlweisung  betrug  für  die  20  Bestimmungen  12,4  Mm.  oder  4,2%,  für 
fite  9  Bestimmungen  10,8  Mm.  s  2,4%.    Dass  die  Fehlweisung  nicht  allein  auf  Rechnung  des 
Sehens,  sondern  auch  auf  Rechnung  der  Bewegung  des  Fingers  und  wohl  überwiegend  auf 
diese  zu  setzen  ist,  scheint  aus  Versuchen  geschlossen  werden  zu  müssen,  in  welchen  bei 
offenem  beleuchtetem  Kasten  die  Elektroden  gesehen,  dann  die  Augen  geschlossen  werden, 
und  nun  wieder  mit  dem  Kinger  der  Punkt  zwischen  den  Elektroden  getroffen  werden  soll. 
Die  Fehlweisung  beträgt  auch  hier  im  Mittel  10,7  Mm. ;  unter  21  Fällen  ist  der  Finger  15  Mal 
zu  weit,  5  Mal  zu  nah ,  1  Mal  richtig  eingestellt  worden.  —  In  diesen  Versuchen  ist  allerdings 
der  Einfluss  der  Accommodation  nicht  ausgeschlossen ;  nach  den  in  §  59  angegebenen  Vei^ 
suchen  von  Windt  ist  derselben  wohl  kein  erheblicher  Einfluss  auf  die  Donders'schen  Be- 
stimmungen zuzuschreiben. 

Wenn  wir  nun  als  festgestc^lli  ansehen,  dass  wir  die  EntfernuDg  eines  Punktes 
nach  der  Gonvergena  unsererGesichtslinien  beurtheilen,  so  ist  damit  das  Problem 
4ier  Wahrnehmung  der  absoluten  Entfernung  noch  keineswegs  geliSst^  vielmehr 
i3i  nun  die  weitere  Frage:  auf  welche  Weise  erhallen  wir  die  genaue 
ICenntniss  von  der  jedesmaligen  Convergenzstellung?  Von  unserm 
Afuskelgefllhl,  d.  h.  von  dem  Grade  der  Zusammonziehung  unserer  Muskeln  haben 
wir  nur  eine  ziemlich  unbestimmte  Kenniniss  und  erhalten  durch  dasselbe  jeden- 
folls  keinen  directen  Aufschluss  über  die  Augenstellung,  noch  über  die  Grösse 
ca  ml  Richtung  der  Bewegung.   (Volkmaxx,  Physiologische  Untersuchungen  1804, 
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II.  p.  488.)  Man  nimmt  aber  an  (Föestbb,  Ophlbalmologische  Beitiüg^  1862. 
p.  75  Anm.  —  Hering,  Archiv  für  Ophthalm.  4868,  XIY.  4,  p.  40.  —  Dokbbis, 
Arch.  f.  Ophlhalm.  4874,  XVII.  2,  p.  43);  dass  das  Bcwusstsein  von  der 
BewegungsinnervatioD,  d.  h.  von  dem  Impulse,  welchen  wir  unseren  Be- 
wegungsorganen zukommen  lassen,  massgebend  ist  für  die  Localisalion  des  Wahr- 
genommenen ,  und  DoNDBRs  bezeichnet  diese  Bewegungsinnervation  in  Bezug  auf 
die  Wahrnehmung  der  Entfernung  als  Entfernungsinnervaiion  (Le.  p.  46  . 
Diese  Innervation  muss  aber  selbst  offenbar  ein  n^oveQOV  haben,  und  wir  werden 
uns  vorstellen  können,  dass  dieselbe  in  allernächster  Beziehung  zuEmpBodongen 
und  Vorstellungen  steht,  welche  uns  zu  Convergenz-  oder  Divergenzbeweguogen 
veranlassen;  so  dass  also,  wie  Hering  (Beitrage  4864,  V.  p.  344)  betont,  die  Be- 
wegungen der  Gonvergenz  erst  die  Folge  jener  Empfindungen  oderVorslellungeD 
sind.  DokncRs  drückt  dies  so  aus:  »nach  dem  Urtheile  über  die  Enifeniuof( 
regeln  wir  umgekehrt  die  Bewegungsinnervation.«  Er  führt  verscbiedeae  Ver- 
suche an,  in  denen  bei  geschlossenen  Augen  die  Vorstellung  von  dem  Orte  eines 
Objectes  erregt  wird,  und  dann  bei  der  Oeffnung  dieselben  auf  diesen  Ort  einge- 
stellt sind.  (cf.  Uelhholtz,  Physiol.  Optik  p.  643.)  Wenn  wir  eine  Sunime  von 
irgendwie  gemachten  Erfahrungen  von  Vorstellungen  über  Entfernungen  voraus- 
setzen, so  werden  wir  allenfalls  einen  Ausgangspunkt  für  unsere  Bewegoopi- 
innervationen  gewinnen  und  uns  dabei  beruhigen  können,  dass  der  Erfolg  unsere 
Bewegungen  immerfort  wieder  von  Empfindungen  und  Wahrnehmungen  contn*- 
lirt  wird.  Ich  muss  aber  doch  hervorheben ,  dass  wir  dann  gänzlich  darauf  ver- 
zichten zu  erklären,  wie  wir  zu  Erfahrungen  oder  zu  der  ersten  Vorstellung  einer 
Entfernung  kommen.  Ich  muss  zweitens  hervorheben,  dass  das  W^ort  Bewegungs- 
innervation an  Klarheit' fast  auf  gleicher  Stufe  steht,  wie  das  Wort  MuskeigefQhl, 
und  nur  eine  Umschreibung  der  Thatsache  ist,  dass  wir  unsere  beweglichen  und 
empfindlichen  Körpertheile  unsern  Zwecken  gemäss  bewegen.  Der  eingeschlageiK 
Weg  ist  gewiss  der  richtige,  aber  die  »Bewegungsinnervation«  kann  nur  deo 
Werth  einer  vorläufigen  Bezeichnung  der  Richtung,  welche  die  Untersuchung  in 
nehmen  hat,  beanspruchen,  sie  ist  an  sich  eine  fast  unbekannte,  für  sich  zu  er- 
forschende Grösse.  —  Wenn  Hering  (Beiträge  V.  p.  324  u.  345)  zur  Erklslrum: 
dieses  Problems  besondere  »Tielengefühlea,  oder  überhaupt  einfache  Baumgefakl^ 
für  die  Höhen-,  Breiten-  und  Tiefeowerthe  den  einzelnen  Netzhautstellen  beileget, 
so  ist  auch  dies,  wie  Dondbrs  (Arch.  f.  Ophthalm.  4867,  Xlll.  I,  p.  42  Anm. 
sagt,  nur  eine  Umschreibung  der  Thatsachen,  aber  keine  Erklärung.  —  Meinrr 
Ansicht  nach  ist  die  oben  gestellte  Fraf^e,  wodurch  wirKenntniss  von  unservc 
jeweiligen  Convergenzstellungen  erhalten,  noch  nicht  beantwortet. 

Was  von  der  Wahrnehmung  der  absoluten  Entfernung  gilt,  wird  auch  niuu 
tis  mutandis  Anwendung  finden  auf  die  Wahrnehmung  der  relativen  Ent- 
fernung, d.  h.  der  verschiedenen  Entfernung  zweier  oder  mehrerer  Punkir 
von  einander.  Wir  können  zunächst  mit  grosser  Sicherheit  aus  den  Gonvergeia- 
bewegungen ,  die  wir  für  Punkte  in  verschiedener  Entfernung  machen  mllsar*, 
erkennen,  ob  ein  Punkt  vor  oder  hinter  dem  andern,  ob  er  weit  oder  nur  ums 
entfernt  ist  von  dem  andern ;  wir  benutzen  in  der  That  beim  gewöhnläcbeo  Sehn 
die  Convergenzbewegungen ,  um  uns  über  die  Entfernung  von  Punkten  in  licf 
dritten  Dimension  oder  über  die  Tiefendimension  zu  unterrichten.  Wenn  saii 
eine  horizontale  Linie  in  der  Medianlinie  befindet,  so  lassen  wir  dio  Gosichudiuie . 
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sich  in  allen  ihren  Punkten  kreuzen  und  dasselbe  geschieht  bei  vielen  in  der 
dritten  Dimension  ausgedehnten  Objeeten,  d.  h.  bei  Körpern.  Brücke  (Muiler's 
Archiv  4844,  p.  459)  hat  schon  den  Einfluss  der  Augenbewegungen  für  die 
Wahrnehmung  der  Tiefendimension  hervorgehoben  —  indess  allerdings  auch 
überschätzt.  Es  ist  n&mlich  von  Dote  (Berliner  Akademie-Berichte  4844,  p.  252 
—  Färbenlehre  4853,  p.  453)  und  später  von  vielen  Andern,  von  Volkmann 
(Handwörterbuch  der  Physiologie  4846,  III.  4,  p.  349),  v.  Recklinghacsen  (Poggen- 
dorffs  Annalen  4859,  Bd.  HO,  p.  84),  Panum  (Das  Sehen  mit  zwei  Augen  4858, 
p.  53  und  andern  Stellen),  Aubert  (Physiol.  der  Netzhaut  4864,  p.  345),  Donders 
[Archiv  f.  Ophthalm.  4867,  XIll.  4,  p.  36)  festgestellt  worden,  dass  bei  Aus- 
schluss aller  Augenbewegungen  ^  nSmlich  beim  Ueberspringen  eines  elektrischen 
Funkens  die  Tiefendimension  sicher  erkannt  wird,  und  zwar  für  die  allerein- 
fachsten  Objecto. 

Ich  habe  in  meiner  Physiologie  der  Netzhaut  Versuche  mifgetheilt,  in  denen 
vor  einem  gleichmilssig  weissen  Schirme  ein  in  derTiefendimension  ausgespannter 
dünner  schwarzer  Faden  in  seiner  Neigung  richtig  erkannt  wurde  beim  ersten 
Funken ,  welcher  übersprang  —  femer  Versuche ,  in  denen  im  Stereoscop  dem 
einen  Auge  eine  schwarze  verlicale  Linie  auf  weissem  Papier,  dem  andern  Auge 
eine  um  40^  gegen  das  Loth  geneigte  sonst  gleiche  Linie  geboten  wurde,  und 
jedesmal  beim  Ueberspringen  des  Funkens  eine  gegen  die  Ebene  des  Papiers  in 
bestimmterweise  geneigle  Linie  (merkwürdigerweise  niemals  zwei  ge- 
kreuzte Linien)  gesehen  wurde.  Um  in  diesen  Versuchen  beim  Ueberspringen 
des  Funkens  die  Augen  in  passender  Convergenzstellung  und  Accommodation  zu 
haben,  wurden  die  zum  Sammelbilde  zu  vereinigenden  Projectionen  in  ihrem 
Mittelpunkte  (dem  zu  fixirenden  Punkte)  mit  einer  feinen  Nadel  durchstochen  und 
auf  eine  von  unten  sehr  schwach  beleuchtete  Glasplatte  gelegt.  —  Dondkrs  hat 
spater  die  Versuche  in  gleicher  Weise  angestellt  und  ein  gleiches  Besultaf  erhalten. 
Ks  können  also  durch  die  Anordnung  der  Punkte  in  den  Netzhautbildern 
perspectivische  Wahrnehmungen  hervorgebracht  werden,  ohne  dass  durch  Schatti- 
rung  u.  s.  w.  Momente  für  die  Vorstellung  geliefert  und  unter  dem  Einflüsse  der- 
selben die  Netzhautbilder  ausgelegt  würden.    Ja,  es  geht  aus  meinen  Versuchen 
mit  den  Linien  im  Stereoscop  sogar  hervor,  dass  nicht  nur  Neigung ,  sondern  ein 
Zwang  zu  der  Auslegung  der  Netzhautbilder  als  eines  Objectes  mit  Tiefendimen- 
sion obwaltet.    Man  hat  nHmlich,  wenn  man  zwei  Linien  der  beschriebenen  Art 
bei  dauernder  Beleuchtung  betrachtet,  die  Alternative,  im  Sammelbilde  entweder 
die  beiden  Linien  in  der  Ebene  des  Papiers  sich  kreuzend,  oder  eine  Linie,  welche 
gegen  die  Ebene  des  Papiers  geneigt  ist ,    zu  sehen :   beim  Ueberspringen  des 
Funkens  sieht  man  aber  immer  nur  das  letztere,  ohne  dass  hierbei  der  Einfluss 
der  Vorstellung  in  Betracht  kommen  kann.  Volkmaxn  (Archiv  f.  Ophthalm.  4859, 
V.  2j  p.3S)  hat  in  einer  grossen  Beihe  von  Versuchen  die  Bedingungen  bestimmt, 
unter  denen  Linien  und  Punkte  zu  einem  Sammelbilde  (mit  Tiefendimension)  ver- 
einigt werden  können,  und  unter  denen  dies  nicht  mehr  geschehen  kann,   und 
gefunden,  dass  bei  gewisser  Winkelabweichung  oder  gewisser  Distanz  von  Linien 
und  Punkten  von  einander  eine  Vereinigung  nicht  mehr  möglich  ist,  dass  dagegen 
bei    geringer  Winkelabweichung  oder  Distanz  eine  Trennung   der  Linien  oder 
Punkte  im  Sammelbilde  nicht  möglich  oder  wenigstens  sehr  schwierig  ist.  Volk- 
MANTf  hat  bei  seinen  Versuchen  allerdings  nicht  darauf  geachtet,  dass  die  Ver- 
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eioigUDg  der  Lia^ea  jedesmal  niil  eineai  Heraustreten  dereelbeD  aus  der  Ebew 
des  Papiers  verbuaden  ist.  pAittii  {Has  Sehen  mit  iwei  Au^q  1856,  p.  52). 
welcher  schon  vor  Volkkann  derartige  Versuche  ai^estelU  und  dabei  das  Henus- 
tfeten  des  Sammelbiides  aus  der  Ebene  des  Papiers  betont  hat,  bat  auf  Grund 
dieser  und  «öderer  Versuche  gewisse  Beiirke  auT  den  Nelxhüuteo  stalDirt  (Arcbit 
für  Anatomie  und  Physiologie  1861,  p.  8i),  welche  ihre  Empfindungen  rioralicli 
zu  verschmelzen  geneigt  sind.  Ich  habe ,  dieser  Hypothese  Pinva's  folgeod ,  die 
zum  Verschmelzeo  im  Snmnielbilde  geneigten  Nelzhautpunkle  als  stereoideo- 
lische  Punkte  bezeichnet  (Physioli^ie  der  NeUbaul  p.  319),  welche  Dämhcb 
zu  einem  Punkte  im  Baume  zusammen  projicirt  werelen,  aber  unter  der  Be- 
dingung, dass  sie  vor  oder  hinter  der  durch  den  fixirten  Punkt  gelegteo  Ebenr 
liegen. 

Wenn  wir  nun  die  Tiefendimension  bei  momentanem  Blick  richtig  erkennen 
und  dazu  immer  erforderlich  ist,  dass  die  [*uakle  der  Objecle  sich  auf  nichtideo-. 
tischen  Stellen  abbilden,  wir  dieselben  aber  doch  nicht  doppelt  sehen,  so  glanhr 
ich  dies  daraus  erklaren  zu  müssen,  dass  wir  durch  viele  EriFBhrangeD  unter  Bei- 
hUlfe  von  Augen bewegungen  gelernt  haben,  dass  gewissen  disparaten  PuoLlm 
unserer  Netzhaut  ein  einfacher  Punkt  im  Haume  entspricht,  welcher  vor  od<r 
hinter  dem  ßxirten  Punkte  li^t;  durch  die  Hilu6gkeit  der  ErfabrongeD  ist  ata 
die  Combination  dieser  disparaten  Punkte  so  getSuGg  geworden,  dasfi  es  ma 
schwer  wird,  sie  zu  unterlassen.  Hit  welchem  Zwange  diese  Combiuation  ein- 
tritt, dafür  bieten  ein  sehr  frappantes  Beispiel  ibe  Dove'schen  ungleich  gedrucklei 
Buchstaben  auf  Platten  für  das  Stereoscop  [Dovb,  Optische  Studien  1859.  p.  33. 
Druckplatte  V) :  es  ist  mir  ganz  unmöglich,  die  Buchstaben  im  Sarnntelbtld«  dop- 
pelt zu  sehen,  immer  treten  sie  einfach  aus  der  Ebene  des  Papiers  hervor. 

Dass  wir  durch  Erfahrungen  Vorstellungen  gewonnen  haben,  deren  Repr»- 
duction  um  so  leichter  ist,  je  grösser  die  llUußgkeit  der  Erfahrungen  war,  geki 
aus  dem  gewähnlichen  Sehen  im  alllüglichen  Leben  hervor,  ausserdem  inöchk- 
ich  dafür  noch  die  Erscheinung  des  sogenannten  Necker'schenWttrfels  oderBboB- 
boeders  Figur  86  gellend  machen.  (Nbckbb,  Edinbui^h  Philosophical  Jonnul 
183«,  Bd.  I.  p.334  u.  PoggendorlTs  Aanalen  Bd.  f. 
p.  502.)  Bei  momentaner  Beleuchtung  erscbetnl  wr 
die  Figur  immer  so,  dass  der  Punkt  .Y  vorn  Iteiit. 
mag  ich  diesen  oder  den  Punkt  A  fixiren.  Stelle  »eh 
mir  k-bhnft  vor,  dass  A  vom  liegt,  oder  drehe  ich  die 
Zeichnung  um  180°,  so  lege  ich  die  Zeichnung  «Mi 
dcmgemUss  aus,  aber  sehr  leicht  verfalle  idt  wiedvr 
auf  die  frühere  Auslegung,  und  ich  maus  fäPKtsärr- 
massnn  gegen  den  Zwang  der  frtlheren  VorstHloK 
ankämpfen ,  um  A  vorn  und  A  hinten  xu  sehen.  Irfe 
vermulhe,  dass  das  daher  kommt,  dass  wir  dir 
Figur  so  auslegen,  wie  uns  die  Vorstellungen  am  gelNufigstet 
sind:  wir  haben  oft  BUchcr,  Kisten  u.  s.  w.  in  einer  Lage  gesehen,  wie  «Itr,  ir 
welcher  A'  vom  liegt,  viel  seltener  oder  nie  in  einer  Lage,  wo  A  vom  \iept 
wurde.  —  Aehnliches  tritt  auch  bei  der  Pseudoscopie  (s.  S. 635)  ein:  «««n  «t 
zwei  rechtwinklige  Prisihen  so  vor  die  Augen  halle,  dass  das  rechts  gebiKfr 
Bild  links,  das  links  gelegene  rechts  ersdieint,  so  wird  es  mir  schwer,  eta  br- 
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kaDDtes  Relief  als  Vertiefung  zu  sehen  und  es  dauert  einige  Zeil,  \m  sieh  die  Vor* 
Stellung,  dass  das  Object  vertieft  sei,  einstellt. 

Es  ist  wohl  anzunelunen,  dass  die  Geläufigkeit  der  Vorstellung  uns  bestimmt, 
einen  geneigten  Faden  als  solchen  und  niebt  als  zwei  sich  kreuzende  Fäden  ohne 
Neigung  zu  sehen.  Indess  wir  können  doch  nicht  vollständige  Rechenschaft 
geben ,  warum  wir  unter  Umstünden  sehr  bestimmte  Urtheile  über  Tiefendimen- 
sionen  haben ,  wenn  die  Objecte  sehr  einfach  sind ,  und  es  ist  namentlich  zu  be- 
rücksichtigen,  dass  wir  nicht  wissen,  mit  welchem  Auge  wir  die  eine  und  die 
andere  Projection  eines  Fadens,  einer  Linie  u.  s.  w.  sehen.  Ich  führe  zum  Re- 
weise dessen  noch  einen  Versuch  an  von  Hbring  (Ardiiv  für  Anatomie  und  Phy- 
siologie 1865,  p.  453  und  Archiv  für  Ophthalmologie  4868,  XIV.  4,  p.  3),  ein 
Versuch,  welcher  zugleich  beweist,  dass  wir  ohne  Augenbewegungen  dieTiefen- 
diuicnsion  wahrnehmen  :  blickt  man  durch  einen  kurzen  Cylinder  und  richtet  die 
Augen  auf  die  Spitze  einer  Nadel  und  lässt  nun  vor  oder  hinter  der  Nadelspitze 
efn  KUgelchen  von  unbekanntei'  Grösse  herabfallen:  so  bestimmt  man  sofort 
sicher,  ob  das  KUgelchen  vor  oder  hinler  der  Nadelspitze  herabfällt  —  wobei  die 
Wunde  des  Gylinders  etwaige  Anhaltspunkte  für  unser  Urtheil  verdecken.  — 
Man  vergleiche  hierüber  Donders,  Archiv  füi*  Ophthalmologie  XIll.  4,  p.  28. 

Auf  den  Einfluss,  welchen  Schattirung,  Form,  Grösse  auf  unsere  Wahr- 
nehmung der  Tiefendimension  haben,  werden  wir  im  nächsten  Paragraph  zurück- 
kommen. 

§  64.  Das  stereoscopische  Sehen,  —  Wir  haben  schon  in  §  59  und 
§  63  darauf  hmgedeutet,  dass  wir  die  Ausdehnung  von  Objecten  in  der  dritten 
Dimension  beim  monocularen  Sehen  wahrnehmen  können  und  dass  wir  beim 
nionocularen  Sehen  die  Vorstellung  von  der  absoluten  und  von  der  relativen  Ent- 
fernung von  Punkten  oderObjecten gewinnen.  W^ir  haben  ferner  durch  die Gruppi^ 
rung  von  Lineamenten,  wie  sie  beim  Sehen  von  körperlichen  Objecten  auf  der  Netz- 
haut sich  abbilden,  einen  Gesichlseindruck,  welcher  beim  Sehen  mit  einem  Auge 
die  Vorstellung  eines  nach  drei  Dimensionen  ausgedehnten  Objectes  hervorbringt, 
wie  z.  R.  alle  stereometrischen  Figuren  beweisen.  Aber'selbst  noch  einfachere 
Lineamente,  z.  R.  wie  Hbung  (Reiträge  4862,  11.  p.  87)  bemerkt,  eine  schwache 
verticale  Linie  von  einer  starken  Linie  (im  sogenannten  Wheatstone'schen  Ver- 
suche s.  §  64)  durchkreuzt,  erzeugt  schon  die  Vorstellung,  dass  die  starke  Linie 
nicht  in  der  Ebene  des  Papiers^  auf  dem  sie  gezeichnet  ist,  liegt.  Noch  viel  mehr 
tritt  der  Eindruck  des  Körperlichen  beim  nionocularen  Sehen  hervor,  wenn  wir 
eine  perspectivische  Zeichnung  ansehen,  und  er  wird  noch  erhöht,  wenn  die 
Verlheilung  der  Licbtintensitäten,  die  Schattirung  denjenigen  Lichtdifferenzen  ent- 
spricht, welche  w  ir  an  Körpern  zu  sehen  gewohnt  sind.  Unter  diesen  Umständen 
ist  sogar  die  Vorstellung  und  Wahrnehmung  des  Körperlichen  viel  lebhafter, 
^aenn  wir  nur  mit  einem,  als  wenn  wir  mit  beiden  Augen  sehen,  und  wir  finden, 
dass,  wenn  wir  alle  diejenigen  Momente,  welche  in  uns  die  Vorstellung  einer 
Fläche  erwecken ,  fortschaffen ,  z.  R.  wenn  wir  den  Glanz  der  Oberfläche  einer 
Photogi*aphie  durch  passende  Releuchtung  oder  durch  Untertauchen  unter  Wasser 
beseitigen,  wenn  wir  die  Entfernung  der  Rildfläche  unsicher  machen,  indem  wir 
es  durch  eine  dunkle  Röhre,  ein  grosses  Gonvexglas  (Panoramaglas;  ansehen  — 
ciass  dann  der  Eindruck  des  Körperlichen  immer  mehr  überwiegt.    Daraus  er- 
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klan  sich  denn  auch  der  überraschende  Eindruck  sogenannter  Dioramen  oder 
Kosmoramen  u.  s.  w. 

Wir  werden  uns  die  Illusion  bei  derartigen  Anschauungen  kaum  anders  er- 
klären können,  als  dass  wir  durch  viele  Erfahrungen  über  das  Aussehen  von  Ob- 
jecten,  die  wir  als  Körper  kennen  gelernt  haben,  unterrichtet  sind,  und  dass  wir 
die  Eigenschaften ,  die  uns  wirkliche  Körper  zeigen ,  in  jenen  Bildern  mehr  oder 
weniger  voüstUndig  wiederfinden.  Dondbrs  (A.  f.  O.  4874,  XVII.  2,  p.  24)  hal 
nachgewiesen ,  dass  wir  sogar  bei  monocularer  Betrachtung  die  entsprechenden 
BeWegungsinnervationen  eintreten  lassen ,  und  die  Convergenz  unserer  Gesicht»- 
linien  ändern,  entsprechend  der  Vorstellung,  welche  wir  uns  von  der  EntfefnoD^ 
des  Vorder-  und  Hintergrundes  eines  z.  B.  landschaftlichen  Gemäldes  machen, 
und  wiederum  die  Entfernungsinnervation  auf  unsere  Vorstellung  wirkt. 

»Stellt  man  sicbs  sagt  Donders,  »vor  ein  Gemälde ,  sieht  nach  irgend  einem  Gegenstande 
im  Vordergrunde,  bedeckt  darauf  das  eine  Auge  mit  einem  kleinen  Schirm  und  richtet  nvm 
den  Blick  auf  einen  Gegenstand  des  Gerofildes ,  den  man  sich  in  grösserer  Enlfemang  Torxu- 
stellen  hat,  dann  wird  man  k>elm  Entfernen  des  Schirmes  den  Gegenstand  in  DoppelbiMen 
sehen,  die  sich  nun  rasch  einander  ntthern,  womit  die  Illusion  zumTheil  verloren  geht,  kwk 
ein  Anderer  kann  beobachten,  dass  das  Auge  hinter  dem  Schirm  eine  Bewegung  nach  ansfiea 
macht  unter  den  angegebenen  Umstanden  —  und  ich  kann  hinzufügen ,  dass  ich  unter  die&fa 
VerhttUnissen  ganz  deutlich  die  Convergenz-  und  Divergenzbewegungen  des  gescblosseoeB 
Auges  fühlen  kann.« 

Ein  Theil  der  Momente,  weiche  uns  zur  Wahrnehmung  c|es  Körperlichen  be- 
stimmen, wurde  erst  erkannt  durch  Whbatstonb  (Philosophical  Transactions  1838. 
II.  p.  374 ,  deutsch  in  PoggendorfTs  Annalen,  Ergänzungsband  I.  4841^,  p.  I  , 
•  indem  er  die  Wahrnehmung  von  Körpern  beim  binocularen  Sehen  unlersuclite. 
Er  fand,  dass  ein  Körper,  welcher  sich  nahe  vor  dem  Gesicht  und  in  der  Me- 
dianebene  befindet,  anders  erscheint,  wenn  er  mit  dem  einen,  ais  wenn  er  imi 
dem  andern  Auge  betrachtet  wird,  und  wies  nach ,  dass  wenn  jedem  Ai^  das 
ihm  zugehörige  Bild  des  Körpers  als  Zeichnung  dargeboten  wird  und  man  don^ 
passende  Einstellung  der  Augen  die  Vereinigung  der  beiden  Zeichnungen  ermiöti' 
licht,  dann  die  Wahrnehmung  des  Körperlichen  mit  gleicher  Präcision  erlbl$^  als 
wenn  die  Bilder  des  Körpers  auf  der  Netzhaut  entworfen  werden. 

Die  Zeichnungen,  welche  den  Augen  dargeboten  werden,  mttsaen,  kun  ge- 
sagt, die  Umkehrungen  der  Netzhautbilder  des  Körpers  sein;  wenn  wir  dmi 
Wheatstonb  [PoggendorlTs  Annalen  I.  c.  p.  7)  den  einfachsten  Körper,  einen  von 
oben  und  vorn  nach  unten  und  hinten  in  der  Medianebeqe  geneigten  Drahl  dl> 
Beispiel  wählen,  so  würde,  wenn  wir  den  Mittelpunkt  des  Drahtes  fixireo,  aof 
der  rechten  Netzhaut  das  Bild  desselben  von  unten  und  aussen  durch  die  Fotn 
centralis  nach  oben  und  innen,  auf  der  linken  Netzhaut  gleichfalls  von  unten  und 
aussen  nach  oben  und  innen  verlaufen,  also  Bilder  von  entgegengesetzter  Neignia 
entworfen  werden ;  natürlich  mit  perspectivischer  Vei^ttrzung.  Je  weiter  von 
fixirlen  Punkte  aus  ein  Punkt  des  Drahtes  den  Augen  liegt,  um  so  weiter  werdro 
die  Punkte  der  beiden  Bilder  von  einander  entfernt  sein  müssen,  und  umgekebfl 
und  im  fixirten  Punkte  fallen  die  Bilder  auf  die  identischen  Mittelpunkte  «1er  F^ 
veae  centrales.  Die  Bildpuokte  aller  übrigen  Punkte  des  Drahtes  fallen  nlso  aid 
nichtidenlische  Netzhautpunkte.  —  Ftxiren  wir  den  nSchsten  Punkt  des  Drahtr». 
so  divergiren  die  Bilder  auf  den  XetzhSluten  von  denPoveae  nach  innen  und 
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fixiren  wir  den  entferntesten  Punkt,  so  divergiren  sie  nach  innen  und  unten  — 
umgekehrt  auf  den  Projectionen  in  den  Raum.  Denken  wir  uns  die  Bilder  mit 
den  (ixirten  Punkten  sich  deckend  auf  einander  gelegt,  so  werden  die  Bilder  der 
näheren  Punkte  des  Körpers  um  so  weiter  von  einander  liegen ,  je  näher  sie  den 
Augen  sind.  Ihre  Distanz  hexeichnet  Hblmholtz  (Physiol.  Optik  p.  638)  als 
stereoscopische  Parallaxe;  er  nennt  die  Parallaxe  positiv  für  die  näheren, 
negativ  filr  die  entfernteren  Punkte.  Böttcher  (A.  f.  0.  4874,  XX.  2,  p.  482) 
dagegen  versteht  unter  stereoscopischer  Parallaxe  den  Winkel ,  unter  welchem 
von  einem  Punkte  aus  der  Augenabstand  des  Beschauers  erscheint. 

Werden  nun  die  entsprechenden  Projectionsbilder  als  Zeichnungen  den  Augen 
vorgehalten  und  dieselben  auf  zwei  geometrisch  gelegene  Punkte  derselben  ein- 
t^cstellt,  so  erscheint  ein  Sammelbild  von  den  beiden  Zeichnungen,  welches,  da 
dieselben  den  Projectionen  des  Drahtes  entsprechen ,  ebenso  aussehen  niuss  wie 
der  Draht  selbst.  Was  von  dem  Drahte,  seinen  Projectionen  und  der  Vereinigung 
der  Zeichnungen  seiner  Projectionen  zu  dem  SammclbHde  des  Drahtes  gilt,  das 
i;iit  ebenso  fUr  Kegel,  Würfel  u.  s.  w.,  kurz  für  alle  körperlichen  Objecto. 

Ausser  dem  Sammelbildo ,  welches  von  den  fixirten  Punkten  ausgeht ,  er- 
scheinen aber  noch  zwei  Halbbilder  zu  beiden  Seiten  des  Sammelbildes ,  da  der 
Beobachter   mit  dem   rechten  Auge 

nicht  blos  die  rechte ,  sondern  auch  ^'P*  ^^* 

die  links  gelegene  Zeichnung  und  mit  ^,  0 

dem  linken  Auge  ausser  der  linken  /  \ 

auch  noch  die  rechtsgelegene  Zeich-  /    \ 

nung  sieht,  wie  aus  Figur  87  hervor-  /      \ 

geht.    Sind  o  und  o'  die  Mittelpunkte  /        \ 

der  beiden  Zeichnungen ,  welche  in  /  \ 

0  zum  Sammelbilde  vereinigt  wer-  /  \ 

den ,  welche  also  auf  die  Foveae  ff  /  \ 


der  Netzhäute  fallen,  so  wird  auch  /  \ 

noch  ein  Bild  von  o  in  cti  und  von  o'  /  \ 

in  ia   entworfen.    Die  beiden  Halb-  /  \ 

bilder  ce;  und  ai'  werden  aber  ver-  /  \ 

schwinden,  wenn  man  eine  Scheide-  /  \ 

wand  in  der  Medianebene,    welche  /  ^ 

über  den  Punkt  iV  binausreicht ,  an- 
bringt und  so  die  Bilder  von  o  und  o' 
abblendet. 

Man  kann  ferner  eine  Vereinigung 
der  Zeichnungen  zu  einem  Sammel- 
bilde,welches  alsKörper  erscheint,  be- 
wirken auf  zweierlei  Weise :  Erstens 
indem  man  den  Mittelpunkten  der 
Zeichnungen  eine  der  Distanz  der 
Augenmittelpunkte   nahezu    gleiche, 

oder  ein  wenig  geringere  Distanz  giebt ,  wie  in  Figur  87,  und  die  Gesichtslinien 
nahezu  parallel  richtet»  wie/*o  und/*'  o\  so  dass  die  Vereinigung  von  o  und  o' 
zum  Sammelbilde  in  0  erfolgt.  Zweitens  indem  man  die  Gesichtslinien  auf  einen 
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näher  gelegenen  Punkt  so  convergiren  lüsst,  dass  die  Mittelpunkte  derZeicbnangra 
in  diesem  Punkte  zum  Sammelbtide  zusammenprojtcirt  werden.  WSren  io 
Figur  87  ow  und  o  ia'  die  Gesichtslinien,  so  wtirde  das  Sammelbild  in  denPunkl 
.V fallen,  ausserdem  selbstverständlich  die  Halbbilder  von  o  in  /'und  von  tf  Inf* 
entworfen  werden :  sollen  diese  abgeblendet  werden ,  so  müssen  von  beidefi 
Seiten  her  Schirme  vorgeschoben  werden,  —  Es  ist  ohne  weiteres  ersichtlich, 
dass  das  Sammelbild  in  beiden  Fallen  verschieden  sein  muss,  indem  ja  dabei  die 
Projectionen  fttr  das  rechte  und  für  das  linke  Auge  vertauscht  werden :  was  bei 
Parallelstellung  der  Gesichtslinien  im  Sanimelbilde  näher  erscheint,  moss  bei 
Convergenzstellung  ferner  als  der  ßxirte  Punkt  erscheinen  und  umgekehrt. 

Offenbar  werden  nun ,  wenn  das  Sammelbild  deutlich  erscheinen  soll ,  die 
Augen  für  die  Entfernung  der  Ebene,  auf  welcher  die  beiden  Projectionszeicb- 
nungen  entworfen  sind,  accommodirt  sein  mtlssen.  Bei  Parallelsteliung  derGe- 
sicbtslinien  sind  aber  die  Augen  nicht  für  die  in  deutlicher  Sehweile  (200  Mm. 
befindlichen  Zeichnungen  bei  emmelropischon  Augen  accommodirt,  sondern  fOr 
grosse  Ferne,  und  bei  Convergenzstellung  sind  sie  zugleich  fUr  grossere  Nahe,  als 
fUr  die  Nähe  der  Zeichnung  accommodirt.  Es  muss  also  für  Jeden,  der  nicht  un- 
abhängig von  der  Augenstellung  accommodiren  kann  (und  dies  können  verhält- 
nissmässig  wenige  Leute] ,  eine  künstliche  Verbesserung  der  Accommodationdurrh 
Brillen  herbeigeführt  werden,  und  zwar  bei  Parallelstellung  durch  CoDvexgläser, 
bei  Convergenzstellung  durch  Concavgläser.  Myopen  brauchen  allerdings  hei 
Parallelstellung  keine  Gläser,  da  ihre  brechenden  Medien  gleioh  den  hrechendeo 
Medien  der  Emmetropen  +  einem  Convexglase  sind ,  Presbyopen  und  Uyperme- 
tropen  dagegen  brauchen  für  die  Convergenzstellung  kaum  Gläser,  da  der  Pres- 
byop nicht  für  grössere  Nähe  accommodiren  kann ,  der  Uypermeirop  aber  gleich 
einem  Emmetropen  mit  Concavgläsern  ist. 

Du  nun  theils  die  besprochenen  Halbbilder  störend  sind ,  tbeils  eine  Versin- 
derung.  der  natürlichen  Accommodation  erforderlich  ist,  so  haben  Wksatsto^i 
und  Andere  besondere  Apparate,  durch  welche  jene  Störungen  vermieden  wer- 

Fig.  88. 


/ 


den,  construirt,  welche  unter  dem  Namen  »Stereoscope«  bekannt  sind,    ^v 
beschreiben  einige  dieser  Apparate. 
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Fig.  89. 


1)  Das  all«sle  ist  von  Wheatstoki  (I.e.)  angegeben  und  heisstWheatstone- 
scbes  Spiegelstereoscop.  Es  besieht  (Pig.88)  aus  zwei  unter  einem  recblen 
Winkel  zusammeD gefugten  Planspiegeln  iss,  in  nelcben  die  dem  rechleu  und 
linken  Auge  zugohurigen  Projcctionszeichnuagen  r  und  /  sich  spiegeln,  welche  in 
der  Entfernung  des  deultichen  Sehens  vor  den  Spiegeln  unter  45"  gegen  die 
spiegelnde  Flache  Aufgestellt  sind.  Die  Augen  L  und  R  sehen  dann  die  Spiegel- 
bilder vereinigt  in  0  als  Sammelbild.  —  Es  ist  zweckmässig,  die  Bilder  von  den 
Spiegeln  weiter  entfernen  und  sie  denselben  nahem  zu  können  ,  was  sich  leicht 
fUr  den  Apparat  einrichten  ISssU  —  Man  sieht  in  dem  Whcalslone'schcn  Stereo- 
scope  nur  das  Sammolbild ,  da  die  beiden  Projectionszetchnungen  ganz  zur  Seite 

'  liegen,  nnd  man  sieht  sie  in  der  Entfernung  der  deutlichen  Sehweite,  also^cbarf 
und  deutlich. 

2)  Bbewstek's  Prismenstercoscop  (Reporlof  lheBritishAssDciationl849, 
2,  p.  5  und  Bbewstbr,  Das  Stereoscop,  deutsch  von  Schmidt,  WeimarlS62]  besteht  ' 
aus  zwei  mit  ihren  brechenden  Kanten  nach  innen  liegenden  Prismen  PPmit  - 
CO nvexen Oberflächen  [tlälflen  einer  dickon  Convexiinse  von  etwa  200  Hm.  Brenn- 
weite], eine  r  für  das  rechte  R,  eine  l  für 
das  linke  Auge  L,  durch  welche  man  mit 
parallelen  Gesichtslinien  (Kernstellung  mit 
Accommoddkion  fUr  die  Feme]  nach  den 
elW4i  SOG  Hm.  eatfernten  Bildern  r  und./ 
für  das  rechte  und  linke  Auge  blitzt; 
zwischen  den  beiden  Prismen  in  der  He- 
dianebene  befindet  sich  ein  bis  in  die 
Nabe  der  Zeichnungen  reichender  schwar- 
zer Schirm  ss.  Durch  die  Wirkung  der 
Prismen  werden  bei  parallelen  Gesichls- 
liniea  die  geradeaus  gelegenen  Punkte  der 
Zeicbnung  zusammengeschoben,  so  dass 
r  und  l  in  o  zu  liegen  scheinen  (Pigur89). 
Durch  die  Convexitüt  der  Prismenober- 
flächen wird  das  Auge  richtig  accom- 
niodirt.  ^  -* 

3)  Das    einfache  Linsenstereo- 

scop,  wahrscheinlich  auch  von  Bbewstbr  angegeben  und  von  London  inOundee 
\or_  <850  angefertigt  (Bbbwstbb,  Das  Slereoscop  18G2,  p.  -iO],  hat  slaltconveier 
Prismen  gewöhnliche  Linsen  von  etwa  200  Mm. ,  sonst  ist  es  ebenso  wie  No  2; 
CS  kommt  wegen  des  Parallelismus  der  Gesichtslinien  ebenso  gut  eineVerschmel- 
zuDf!  der  Bilder  zu  Stande.  —  Dieses  Stereoscop  huL  übluoltz  (Physiologische 
Oplik  p.  680)  dadurch  vorbessert,  dass  er  erstens  statt  einer  biconvexen  zwei 
planconvexo  Linsen  anwendet,  die  obere  dem  Auge  nähere  von  120  Mm.,  die 
andere  der  Zeichnung  nähere  von  180  Hm.  Brennweite.  Sie  werden  in  Röhren 
befestigt,  welche  ausgezogen  und  verschieden  eingestellt  werden  können  nadi 
dem  BrecfaungsEUstande  der  Augen  des  Beobachters,  und  können  ausserdem  ent- 
sprechend der  Distanz  der  Au  gen  mittel  punkte  verschieden  weil  von  einander 
durch  Schrauben  gestellt  worden. 

4)  Statt  der  von  Wbbjltstokb  angewendeten  Spiegel  hat  Dutb  (Farbenlehre 
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4853^  p.  \9\)  rechtwinklige  Prismen  PP  angewendet,  welche  wie  in  Figar90 
vor  den  ^^gen  1,  R  angebracht  werden ,  indem  an  der  Hypotenuse  eine  totale 

Reflex^ion  stattfindet.  Moigno  bat  dafür  den  Namen 
Stereoscope  ä  reßexion  totale  vorgeschlagen.  Für  ge- 
wisse Zeichnungen  kann  man  den  stereoscqpiscben 
Effect  auch  erreichen,  wenn  man  nur  eine  Zeichnung 
anwendet  und  diese  mit  einem  freien  Auge  und  einem 
mit  der  Hypotenuse  nach  aussen  gerichteten  redit* 
winkligen  Prisma  vor  dem  anderen  Auge  betrachtet. 
(DovB,  1.  c.  p.  196  Figur  4.)  Daselbst  hat  Dotb  Doch 
andere  stereoscopische  Vorrichtungen  beschrieben. 
Vergl.  auch  Dovb,  Optische  Studien  1859. 

5)  An  die  ietatcrc  Methode  von  Dove  schliesst 
sich  das  neuere  stereoscopische  Mikroscop  von  Nacbct 
(Helhholtz,  Physiol.  Optik  p.  682),  in  welchem  dif 
Strahlen  von  dem  einfach  vorhandenen  flachenhaften 
Objecto  theils  auf  dem  gewöhn h'chen  Wege  durch  den 
Tubus  in  das  eine  Auge  des  Beobachters  geben ,  iura 
andern  Theile  al)er  von  einem  kleinen  Prisma  total 
reflectirt  werden  nach  einem  zweiten  Prisma ,  durrh 
welches  sie  in  den  Tubus  für  das  andere  Auge  reBec- 
tirt  werden.  Helmholtz  giebt  von  der  Wirkung  dieses 
Instrumentes  folgende  Erklärung:  )>alle  Punkte  der 
Focalebene  des  Mikroscops  geben  ein  punktförmiges 
Bild,  alle  Punkte  aber,  die  vor  oder  hinter  der  Focal* 
ebene  liegen ,  geben  kleine  Zerstreuungskroise ,  und  wegen  der  Halbining  des 
Strahlenbunde Is  fällt  die  eine  Hälfte  eines  jeden  Zerstreuungskreises  in  das  rechte. 
die  andere  in  das  linke  Auge.  Da  nun  die  rechte  Hälfte  des  Zerstreuungskreises 
anders  liegt,  als  die  linke,  so  kommt  dadurch  eine  stereoscopische  Wirkung  la 
Stande«.  Die  nähere  Begründung  s.  bei  Helmholtz,  Physiol.  Optik  p.  683.  — 
Eine  andere  Form  des  stereoscopischen  Mikroscops ,  auf  deren  Princip  der  bin- 
oculare  Augenspiegel  von  GiRAun-TECLoff  gegründet  worden  ist ,  s.  dieses  Hand> 
buch  Hl.  1,  p.  457.  Andere  Formen  von  Stereoscopen  beschreiben  Hblmboltx 
und  DoYE  I.  c.  —  Angaben  über  die  Anfertigung  stereoscopiseher  Bilder  s.  bei 
Helmholtz,  1.  c.  p.  687,  und  Brewster,  Das  Stereoscop  4862,  p.  228  o.  f.  Ton 
besonderem  Interesse  sind  noch 

6)  das  Telesterebscop  von  Helmholtz.  Es  hat  den  Zweck,  aocli  a& 
sehr  entfernten  Objecten,  welche  bei  der  natürlichen  Entfernung  der  beiden 
Augen  von  einander  keine  merklich  differenten  Bilder  in  denselben  entwerfen, 
das  stereoscopische  Relief  wahrnehmbar  zu  machen ;  dies  bewerkstelligt  Bmu- 
holtz  durch  künstliche  Vergrttsserung  der  Augendistanz  mittelst  4  Plan^He|:elD 
wie  es  Figur  94  (Helmholtz,  Physiol.  Optik  p.  648,  Figur  192)  zeigt.  Das  von 
den  Punkten  c  und  y  kommende  Licht  wird  von  den  grossen  Spiegeln  6  und  i 
nach  den  kleineren  Spiegeln  a  und  a  reflectirt  und  gelangt  von  diesen  in  dir 
Augen  des  Beobachters  L  und  R,  Es  werden  nun  in  den  grossen  Spiegeln  Btidrr 
entworfen,  und  in  die  Augen  reflectirt,  welche  so  grosse  Diflerenzen  giegeo 
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ander  zeigen ,  als  die  NeUbautbilder  in  Augen  haben  würden,  welche  sich  in  q 
und  l  beränden. 

Ein  grösseres  Telestereoscop  von  Ublmholtz  ist  so  oonslruiri,  dass  ent- 
sprechend der  Vergrösserung  der  Augendislanz  auch  die  Vergrtfsserung  der  Ob- 

Fig.  94. 
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jecte  zunimmt.    Die  Beschreibung  desselben  s.  Physiol.  Optik  p.  681 ,  Taf.  IV« 
Figur  3.    cf.  Poggendorrs  Annalen  4857,  Bd.  401,  p.  494  und  Bd.  402,  p.  467. 

7)  Das  Pseudoscop  von  Whiatstonb  (Hblmroltz,  Physiol.  Optik  p.  646) 
besieht  wie  Dotc's  Prismenstereoscop  (No.  4  Fig.  94)  aus  zwei  mit  der  Hypotenuse 
medianwflrts  oder  iateralwfirls  vor  die  Augen  gehaltenen  rechtwinkligen  Prismen. 
Es  hat  den  Zweck  die  binocuiaren  Bilder  wirklicher  Körper  so  zu  verändern, 
dass  man  umgekehrle  Reliefs  davon  erhalt,  also  das  Hervortretende  oder  Erhabene 
vertieft  erscheint  und  umgekehrt. 

UBLMiipLTz  bemerkt,  dass  die  pseudoscopische  Täuschung  nur  an  einer  kleinen 
Anzahl  von  Gegenständen  gelingt,  weil  theils  die  Kenntniss  der  gewöhnlichen 
Formen,  theiis  die  Schlagschalten  hindernd  in  den  Weg  treten,  und  fügt  hinzu, 
dass  eine  lebhafte  Vorstellung  von  der  pseudoscopischen  Form  die  Erscheinung 
der  Pseudoscopie  begünstige,  und  wenn  diese  Vorstellung  einmal  gebildet  sei,  sie 
auch  ohne  Mühe  bestehen  bliebe.  Ich  kann  dem  nur  beistimmen,  finde  aber 
häufig  ein  ganz  unmolivirles  Umschlagen  der  Pseudoscopie  in  die  richtige  Stereo- 
scopie  während  ganz  ruhiger  und  unveränderter  Betrachtung  des  Objectes.  Ich 
würde  glauben,  dass  man  es  hierbei  mit  Wettslreitserscheinnngen  der  Netzhäute 
zu  thun  habe,  wenn  ich  nicht  beim  Sehen  durch  ein  rechtwinkliges  Prisma  mit 
einem  Auge,  während  das  andere  geschlossen  ist,  ganz  dieselben  Wechsel- 
erscheinungen wahrnähme.  Ein  recht  geeignetem  Object  ist  ein  der  Länge  nach 
geknifftes  und  wieder  auseinandergeschlagenes  Blatt  Papier,   welches  von  der 
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Seite  her  beleuchte!  wird.  Innerhalb  einer  Minute  findet  ein  drei-  bis  viermaligfr 
Wechsel  statt:  bald  bildet  das  Papier  einen  Winkel,  bald  eine  Kante.  —  Ferner 
habe  ich  öfters  bei  Bas-  und  Haut- Reliefs  im  ersten  Momente  des  Anschaoens 
durch  da^  Pseudoscop  eine  lebhafte  Umkehrung  des  Reliefs  in  Vertiefung  wahrge- 
nommen ,  welcher  aber  sofort  die  Rückkehr  zum  richtigen  Relief  folgte ;  diese 
letztere  Anschauung  des  richtigen  Reliefs  blieb  dann  trotz  der  energischstea  Vor- 
stellung der  Pseudoscopie  ganz  unabänderlich  bestehen. 

§65.  Wahrnehmung  der  Grösse.  —  Man  unterschoidei  absolute 
Grösse,  scheinbare  Grösse,  geschcKz^e  (oder  wirkliche)  Grösse  und  relative  Grösse. 

Wir  haben  schon  in  §  55  daraiif  hingewiesen,  dass  wir  tlber  die  absolute 
Grösse  nichts  wissen  können,  da  wir  über  die  Grösse  unserer  die  Grösse  empfin- 
denden oder  wahrnehmenden  Organe  nichts  wissen,  (cf.  Portsbfield,  On  the 
Eye  1759,  T.  IL  p.  365  u.  f.]  Am  deutlichsten  hat  sich  Ernst  Heuikicb  Weui 
(Handwörterbuch  der  Physiologie  1846,  III.  2,  p.  528]  über  die  Unfähigkeit,  die 
absolute  Grösse  wahrzunehmen,  ausgedrückt:  wenn  wir  uns  vorstellen,  dass  vkit 
in  allen  Dimensionen  zu  derGrösse  eines  Infusionsthierchens  verkleinert  würden, 
alle  Dinge  der  Welt  in  gleichem  Maassstabe  an  Grösse  abnähmen  und  alle  Be- 
wegungen proportional  kleiner  und  langsamer  würden,  so  wilrden  wir  davon 
nichts  merken. 

Unter  scbeinbarerGrösse  verstehen  wir  denGesichiswinkel,  unter 
welchem  sich  etwas  auf  unserer  Netzhaut  abbildet  —  beide  BenennungeD  sind 
geradezu  synonym.  Da  ein  und  dasselbe  Object  unter  um  so  kleinerem  Gesichts- 
winkel erscheint,  je  weiter  es  von  uns  entfernt  ist,  anderseits  die  wahrgenom- 
mene Grösse  sehr  verschieden  ist,  je  nachdem  wir  ein  und  dasselbe  Netzhaut- 
bild, z.  B.  ein  Nachbild  in  grössere  oder  geringere  Entfernung  projiciren,  so  wird 
die  Grösse,  welcho  wir  einem  Objecto  beilegen ,  immer  abhängig  sein  sngieict 
von  dem  Gesichtswinkel  und  der  Entfernung  des  Objectes :  diese  Grösse  wenk 
ich  nach  Fömtbr's  Vorschlage  (Opbihalmologische  Beiträge  4862,  p.  69)  als  ge- 
schälzteGrösse  beseichnen .  Der  Ausdruck  »wirkliche  Grösse«,  welcher  da- 
für gebraucht  wird ,  ist  zu  unklar  und ,  bei  unserer  Unkenniniss  von  dem  Wirk- 
lichen, nicIU  bezeichnend. 

Wir  verfahren  nun  bei  der  Schätzung  der  Grösse  keineswegs  consequenl.  so 
dass  wir  etwa  unsere  Netzhautbilder  in  eine  bestimmte  Entfernung  projicinrfL 
dann  mit  einander  verglichen  und  daraus  die  dem  Object  anzuschreibende  Grte^e 
berechneten,  (cf.  Panüm,  Archiv  für  Ophthalm.  4869 ,  V.  p.  4—36.  —  Fö«sm. 
Ophthalm.  Beitröge  4862,  p.  70.)  Vielmehr  haben  wir  kein  einheitliche» 
Maass  für  die  Grösse  unserer  Netzhautbiider,  sondern  mesaeo  die- 
selben nach  verschiedenem  Maasse.  Wer  denkt  daran,  sagt  Föasna,  dass  der 
Bleistift  auf  dem  Tische  gerade  so  dick  erscheint,  wie  ein  Pichtenslanim  vor  driu 
Fenster?  Wir  sind  nicht  im  Stande  anzugeben,  ein  wie  grosses  SUIck  eiwr 
Häuserfront  durch  einen  Maassstab  von  3  Zoll  gedeckt  wird,  den  wir  eben  ir 
10  Zoll  Entfernung  von  den  Augen  gehalten  haben.  Fökstsk  stellte  einer  Gesrir- 
Schaft  von  Aerzten  die  Aufgabe,  die  Grösse  des  Mondes  auf  ein  BlaU  Papier  m 
300  Mm.  Entfernung  aufzuzeichnen :  es  wurden  Kreise  von  8  Zoll  DurchMesser. 
I  Zoll  Durchmesser  u.  s.  w.  gemalt,  aber  keiner  malte  einen  Kreis  von  l,5Liaim. 
welcher  dem  Gesichtswinkel  des  Mondes  von   ^/^^  entsprochen  hilte. 
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PoRTEftrrELD  (I.  c.  II.  p.  373]  sagt:  Ihe  Sun  and  Moon  are  (mly  circtdar phnets 
of  abont  a  foot  in  diameter ,  if  we  believe  ihe  testimony  of  our  eyes,  —  Anderseits 
haben  wir  gewisse  bestimmte  Vorstellungen  von  der  Grösse  eines  Objectes  j  die 
bei  den  verschiedensten  Grossen  der  Netzhautbilder  unverändert  bleibt,  ohne 
dass  wir  etwa  eine  Reduction  zwischen  Netzhautbild  und  Entfernung  vornähmen : 
von  einem  Menschen  haben  wir  eine  gewisse  Grössenvorstellung ,  ebenso  von 
seinem  Kopfe ;  wenn  wir  nun  in  einem  Saale  einige  Hundert  Menschen  vor  uns 
sehen ,  die  in  sehr  verschiedener  Entfernung  sitzen ,  so  denken  wir  gar  nicht 
daran,  dass  die  Gesichtswinkel  ftlr  die  hintersten  Köpfe  vielleicht  hundertmal 
kleiner  sind ,  als  die  für  die  vordersten  Köpfe ,  und  wenn  wir  von  der  Zuhörer- 
schaft ein  Bild  etwa  auf  einer  matten  Glastafel  mittelst  einer  Linse  entwerfiftn ,  so 
können  wir  uns  auf  dem  Bilde  zuerst  nicht  zurecht  finden ,  und  es  bedarf  erst 
besonderer  Ueberlegung,  wie  wir  dieses  Bild  auszulegen  haben  —  und  doch  ist 
dieses  Bild  völlig  ähnlich  dem  Bilde  auf  unserer  Netzhaut. 

Gleichwohl  bleibt  keine  andere  Annahme  übrig,  als  dass  wir  nach  Gesichts- 
winkel und  Entfernung  die  Grösse  schätzen  oder  beurtheilen  und  unsere  Er- 
fahrungen darüber  nicht  auf  ein  einheitliches  Maass  reduciren,  dieConflicte  aber, 
die  sich  in  Folge  dieser  Unordnung  gelegentlich  einstellen ,  theilweise  ignoriren, 
theil weise  gewaltsam  und  mit  einer  gewissen  Willkür  beilegen. 

Den  Einfluss,  welchen  die  Kenntniss  der  Entfernung  auf  die  Grösse  hat,  die 
wir  uns  vorstellen ,  lernen  wir  kennen  aus  Wahrnehmungen ,  in  welchen  wir 
durch  irgend  welche  Momente  zu  einer  falschen  Beurtheilung  der  Entfernung  ver- 
anlasst werden.  Wir  haben  schon  in  §  r>9  auf  die  Erscheinungen  der  Mikropsie 
in  Folge  gestörter  Accommodationsfähigkeit  aufmerksam  gemacht, 
welche  zuerst  DoimiRs  (Nederlansh  Lanoet,  April  4854),  dann  Förstse  (Ophthal- 
mologische Beiti^ge  4862,  p.  74)  von  dem  Gesichtspunkte  aus  erklärt  haben,  dass 
die  Grösse  der  Objecto  in  Folge  der  felschen  Beurtheilung  der  Entfernung  der- 
selben auch  falsch  beurtheilt  würde.  Die  Erscheinungen  liefern  auch  zugleich 
ein  Beispiel ,  wie  gewaltsam  unser  Vorstellungsvermögen  Conflicte  entscheidet : 
wiegen  unrichtiger  Schätzung  des  Accommodationsimpulses  erscheinen  uns  die 
Objecto  in  zu  grosser  Nähe ;  weil  wir  sie  In  grössere  Nähe  projiciren ,  erscheinen 
sie  uns  kleiner ;  weil  sie  uns  zu  klein  erscheinen ,  projiciren  wir  sie  in  grössere 
Entfernung.  —  Wir  haben  ferner  in  §  63  den  Einfluss  der  Convergenz  un- 
serer Augen  auf  die  Beurtheilung  der  Entfernung  besprochen  und  können 
hier  nur  hinzufügen,  dass  für  ein  und  dasselbe  Object  auch  die  Grösse  abnimmt, 
wenn  die  Entfernung,  in  welche  wir  projiciren ,  abnimmt,  also  in  den  dort  er- 
withnten  Versuchen  von  Lbrot,  Hcrmann  Mbyrr  u.  A.  Ich  will  hier  nur  noch  auf 
ein  altes,  schon  von  PtolcmXls  (Prikstley-Klügel,  Geschichte  der  Optik  4  7  76,  p.  4  4 
ifnd  505)  erwähntes  Problem  hinweisen,  auf  die  verschiedene  Grösse,  in  welcher 
uns  der  Mond  am  Horizont  und  am  Himmelsgewölbe  erscheint,  während  sein  Ge- 
sichtswinkel immer  derselbe  bleibt.  Smith  (Smith-Kastneii,  LehrbegnflT  der  Optik 
1755,  p.  55,  Figur  63,  Tafel  VII.)  erklärt  dies  aus  der  Form,  welche  wir  dem 
Himmelsgewölbe  zuschreiben,  welche  nicht  die  einer  Halbkugel,  sondern  die  eines 
kleineren  Stückes  einer  Halbkugel,  vergleichbar  der  Form  eines  Uhrglases  ist. 
Dass  wir  diese  Vorstellung  von  der  Form  des  Himmelsgewölbes  haben ,  beweist 
Smith  aus  Beobachtungen^  in  welchen  dieMitte  desBogens  zwischen  Horizont  und 
Zenith  bestimmt  wurde,  und  aus  denen  sich  ergab,  dass  ein  Stern  in  der  Mitte 
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zwischen  Zenith  und  Horizont  zu  liegen  schien ,  welcher  nur  23°  vom  BoriioDl 
entternt  war.  Daraus  hat  S>ith  die  scheinbare  Gestalt  des  Himmelsgewttlbes  be- 
rechnet. BeobachUini^en  liegen  ausser  den  Smilh'schen  keine  vor,  doch  haben 
BoBNBKBEBGBB  (Astronomic  p. '82)  und  Dbobisch  (Leipziger  Beridile  4855,  III. 
p.  107)  die  Formeln  zur  Berechnang  entwickelt.  Bedeutet  also  in  Figur  92  HZH 
den  Halbkreis  der  Mondbahn,  »o  ist  die  scheinbare Geslait  des  Himmelsgewölbes, 
wenn  sich  der  Beobachter  in  A  befindet,  HsH,  und  die  scheinbare  Mitte  iwiscben 
Zenilh  und  Horizont  liegt  bei  23",  njcbl  bei  45°.    Wenn  wir  nun  aus  in  §  66  lu 


besprechenden  Veranlassungen  die  Enlfernung  A  H  grösser  schätzen,  als  die  Ent- 
fernung .'Iz,  so  wird  uns  in  s  der  Uond  kleiner  erscheinen  mtlssen ,  als  in  der 
Nabe  von  H.  —  Uebrigens  wären  neue  Bestimmungen  der  scheinbaren  Form  An 
Himmels  sehr  wUnschenswertb ,  denn  dieselbe  ist  jedenfalls  nicbl  conslaot:  Atf 
klare  Sternhimmel  ist  jedenfalls  ein  grösserer  Kugelabschnitt,  als  der  bewölk« 
Himmel;  ausserdem  erscheint  der  aufgehende  Mond  von  sehr  verschiedener  Gnei« 
bei  nebligem  und  bei  klarem  Horizonte,  über  einer  weiten  Ebene  und  UbereiDn' 
nahen  Hauer  -~  allerdings  wohl  abhängig  von  der  Entfernung,  in  welche  «v 
den  Horizont  projiciren. 

Bei  dem  Hangel  eines  constanten  Haassstabes  fUr  die  Schätzung  der  Grbwe 
und  bei  der  Nachlüssigkeit  und  OberDachlichkeit,  mit  welcher  wir  im  alliaglkkeB 
Lehen  sehen  ,  ist  es  verständlich ,  dass  wir  auch  selten  zu  Gonflicten  kommeo. 
wenn  uns  von  dem  einen  Auge  andere  Grössen  gemeldet  werden ,  als  von  dm 
anderen.  Halt  man  z.B.  den  rechten  Zeigefinger  ineinerEntfernung  vod  100  Mm. 
gerade  vor  das  rechteAuge,  so  wird  er,  wenn  die  Gesichtslinien  auf  ihn  gericbbi 
sind ,  dem  rechten  Auge  grösser  erscheinen ,  als  dem  linken  und  die  Dillemu 
zeigt  sich  in  der  That  sehr  gross,  wenn  man  abwechselnd  das  rechte  und  lisL' 
Auge  scbliesst;  bei  gehöriger  Aufmerksamkeit  kann  man  sogar  das  kleioe  lUd 
des  Fingers  innerhalb  des  grossen  Bildes  doullich  sehen  (Uuing,  Beiirtge  ItWI. 
I.  p.  18);  wir  ignorircn  aber  für  gewöhnlich  das  eine,  und  zwar  das  kleinere Bmi 
ohne  weiteres  und  beachten  nur  das  grosse  Bild. 
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Mit  der  Labilität  unserer  Vorstellung  von  der  Grösse  hängt  wohl  auch  der 
bedeutende  Einfluss  des  Contrastes  auf  die  Grössenschälzung  zusammen : 
sehen  wir  bekannte  Arten  von  Objecten  und  es  erscheint  daneben  ein  Object 
gleicher  Art  von  erheblich  bedeutenderer  Grösse,  so  erscheinen  alsbald  die  übrigen 
Objecto  viel  kleiner  als  vor  dem  Erscheinen  des  sehr  grossen  Objectes.  Mir 
scheint  die  Täuschung  darauf  zu  beruhen,  dass  sich  dann  die  Aufmerksam- 
keit auf  das  Object  von  riesiger  Grösse  richtet  und  dasselbe  eben  dadurch  Maass- 
stab der  Grösse  ftir  uns  wird  und  sich  damit  weiter  unser  sehr  unsichererMaass- 
Stab  ändert. 

Dass  die  Aufmerksamkeit  einen  grossen  Einfluss  hat,  davon  habe  ich  mich  vielfach  über- 
zeugt, nachdem  ich  folgende  sehr  günstige  Gelegenheit  zur  Beobachtung  der  Contrasiwirkung 
gehabt  hatte :  Auf  einem  Balle  erschien  in  einer  Cotillontour  der  Riese  Murphy  salonmttssig 
gekleidet  und  überreichte  den  Damen  Bouquets:  alle  Gtfste  erschienen  augenblicklich  sehr 
klein  und  dieser  Eindruck  blieb  auch  noch  einige  Minuten,  nachdem  der  Riese  schon  wieder 
fortgegangen  war.  Ich  habe  später  oft  sehr  grosse  Menschen  neben  kleineren  gesehen  ,  ohne 
diesen  Contrasteindruck  zu  haben,  wenn  die  grossen  Menschen  nicht  gerade  die  Aufmerksam- 
keit auf  sich  zogen :  letzteres  war  aber  in  dem  erzählten  Beispiele  in  sehr  hohem  Grade 
der  Fall. 

§  66.  Schätzung  der  relativen  Grösse.  —  Augenmaass.  — Unter 
relativer  Grösse  verstehen  wir  das  Verhältniss  zweier  Grössen  zu  einander 
und  es  ist  die  erste  Frage,  wie  genau  wir  die  Gleichheit  oder  die  Ungleichheit 
zweier  Grössen  wahrzunehmen  im  Stande  sind  —  von  der  Genauigkeit  dieser 
Wahrnehmung  wird  es  dann  abhängen,  in  welchem  Grade  wir  das  »Um  wie  viel 
grösser«  beurtheilen  können. 

VoLKMANif  (Physiologische  Untersuchungen  I.  4863,  p.  449  u.  f.)  hat  sich  die 
Aufgabe  gestellt ,  zu  beobachten ,  wie  genau  man  eine  Distanz  zweier  Linien  der 
gegebenen  Distanz  zweier  Linien  gleich  machen  könne ,  und  ist  zu  dem  Resultate 
gekommen,  dass  für  mittlere  Grössen,  z.B.  die  Distanz  von  50  Mm.  bis  400  Mm. 
in  einer  Entfernung  von  300  Mm.  die  Einstellung  der  dritten  Linie  sehr  genau 
ist,  und  die  mittleren  Fehler  nur  etwa  4%  betragen.  Kleine  Fehler  werden  da- 
durch bedingt,  dass  man  eine  links  gelegene  einzustellende  Linie  etwas  weniger 
genau  einstellt,  als  eine  rechts  gelegene  Linie.  Auch  ich  (Physiologie  der  Netz- 
haut p.  263)  habe  gefunden  ,  dass  die  Fehler  bei  mir  nicht  sehr  gross  sind,  aber 
doch  etwas  mehr,  nämlich  4%  bis  i^o  betragen;  ich  habe  aber  auch  bei  diesen 
Einstellungen  immer  die  mittlere  Linie  fest  fixirt  und  Augenbewegungen  mög- 
lichst vermieden.  Die  Einstellung  ist  im  Ganzen  so  genau,  wie  sie  bei  der  Fein- 
heit des  Raumsinnes  nur  irgend  erwartet  werden  kann. 

Die  Genauigkeit  dieser  Einstellung  ist  von  Bedeutung  für  die  Genauigkeit 
unserer  Augenbewegungen  :  denn ,  wenn  wir  eine  Augenbewegung  inlendiren, 
so  beabsichtigen  wir  ja ,  dieselbe  gerade  so  gross  zu  machen ,  dass  wir  die  Ge- 
sichtslinien auf  den  vorher  indirect  gesehenen  Punkt  einstellen.  Wenn  wir  also 
die  Lage  desselben ,  d.  h.  seine  Entfernung  von  dem  fixirten  Punkte  sehr  falsch 
schätzten,  so  würden  wir  nicht  im  Stande  sein,  eine  prompte  Augenbewegung 
auszufuhren,  sondern  dieselbe  zu  gross  oder  zu  klein  intendiren,  und  erst  nach 
mehrfachem  Probiren  und  Görrigiren  die  Gesichtslinien  auf  den  zu  fixirenden 
Punkt  einstellen.  Dass  wir  in  Bezug  auf  die  Richtung  und  auch  in  Bezug  auf  die 
Entfernung  von  einem  indirect  gesehenen  Punkte  ziemlich  genaue  Wahrnehmungen 
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haben,  hat  auch  Dondkhs  gezeigt  (Archiv  f.  Uphlhalm.  1871,  XVII.  9,  p.iS  und 
p.  SQ  u.  f.)  durch  Versuche,  in  welchen  die  Stelle,  wo  ein  iadirect  gesehener 
Flinken  Ubersprnng,  mit  dem  Finger  au  treffen  war. 

ZöLLnER  (PoggendorlTs  Annalen  1860,  Bd.  110,  p- SO),  Hbukg  (BeiUäifK 
4861,  p.  68]  und  Klndt  tPoggendorCTs  Annalen  1863,  Bd.  t!0,  p-  4t8)  habes 
nun  Bedingungen  gefunden,  unter  denen  wir  Distanzen  von  Punkten  oderLinien, 
so  wie  die  Richtungen  von  Linien  falsch  schlitzen  oder  falsdi  wabrnehmeo. 

Zeichnet  man  4  Punkte,  wie  in  Figur  93,  von  denen  der  Punkt  1  von  dem 

Punkte  i  uiD  100  Mm.  entfernt  ist,  auf  eine  Tafel  und  stellt  die  Aufgabe,  einen 

Punkt  5  in  derselben  Dislanz  von 

^'^n-  93-  Puoki  4  einzustellen,  weIvbePunktl 

^  f  j         f  .  j-    von  Punkt  4  hat,  so  8t<>llt  man  den 

*  *  *  ■  •     Punkt  nicht  auf  100  Mm. ,  sondere 

auf  etwa  113  Mm.  ein,  denn  neoD 

er  auf  100  Mm,  eingeslellt  ist,  wie  in  Figur 93,  so  scheint  er  näher  an  Punkt  4  lu 

sein,  als  Punkt  4  von  Punkt  I  ist.  Wendete  ich  (Physiologie  der  Netzhaut  p.  263 

verticnle  Streifen  stall  der  Punkte  der  Deullii^hkeit  wegen  an,   so  stellte  idi  an 

dem  daseihst  beschriebenon  Apparate  den  fünften  Streifen  in  10  Versuchen  auf 

^^0  —  109  — 113  —  111  —113  —  112  —  114  -  114  —  110  — 1 14  Hrn.. 

im  Mittel  112  Hm. 
ein;  stellte  ich  ibu  auf  107  ein,  so  erschien  mir  die  Dislanz  von  4  bis  5  deutlick 
KU  klein,  slellle  ich  ihn  auf  120  Mm.  ein,  so  erschien  sie  mir  deutlich  zu  groK. 

Da  ich  nach  derselben  Methode  die  Einstellung  der  Streifen,  wenn  aussf- 

dem  nur  i  Linien  in  gegebener  Distanz  vorhanden  waren ,  sehr  genau  gletcfa  der 

gegebenen  Dislanz  gemacht  hatte,  da  ferner  Jedermann  die  Distanz  in  der  FigurSJ 

zwischen  1  und  4  für  grosser  hült,  als  die  Distanz  zwischen  4  und  ö,   so  ist  ^ 

Tttuschuug   wohl   als  eine  coDstsok 

fii-  Bi.  anzusehen. 

Die  Erklürung,  welche  UsiiNft  avd 
KuNDT  von  der  Erscbeinusg  fBeben. 
dass  nämlich  die  Dislanz  nicht  uwi 
dei' Tangente,  sondern  nach  derSrliiM' 
des  Gesichtswinkels  gescbiKzl  ^viie 
und  die  Summe  der  Sehnen  von  I  oi 
2,  2  zu  3,  3  EU  4  grosser  sei,  als  d* 
Sehne  von  4  zu  5,  habe  m-L  ,Ph}»iv- 
logie  der  Netzhaut  p.  366)  nicbi  ■>■> 
den  Beobachtungen  in  CelKreiesttn.' 
mung  gefunden.  Ja  die  FehklwbMi 
sehr  viel  grösser  gefunden  wird.  '^' 
die  aus  den  Sehnen  der  Gesicki^ 
winket  Ixrcchnete  Distanx.  Eioe  rä- 
dere Erklärung  ist  bis  jetzt  nicht  i^e- 
geben  worden. 

Die  Beobachtung  ist  aber  vm 
Interesse  fUr  die  in  §  Gü  besprochene  Erscheinung  der  Grosse  des  Mondes-  1* 
zur  Grenze  des  Horizontes  sehen  wir  ja  viele  Objecte,  entsprechend  der  ft«Ar 
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der  4  Punkte,  nach  dem  Zenitb  hin  al)er  nichts,  wir  werden  daher  in  der  Lage 
sein,  die  horizontale  Entfernung  des  Mondes  für  grösser  zu  halten,  als  die  ver- 
ticale  Entfernung  desselben. 

Mit  der  besprochenen  Täuschung  ist  eine  andere  Erscheinung  in  Verbindung 
gebracht  worden  —  wohl  nicht  mit  Recht  — ,  welche  zuerst  von  Zöllner  an  dem 
Muster  Figur  94  beobachtet  wurde :  die  schwarzen  verticalen  Streifen  scheinen 
gegen  einander  geneigt  un^  die  schiefen  kleinen  Stmfen  passen  (worauf  Zöllnbr 
von  P066B11DORFF  aufmerksam  gemacht  worden  ist)  nicht  auf  einander  nach  ihrem 
Durchgange  durch  die  verticalen  Streifen,  sondern  zeigen  eine  noniusartige  Ver- 
schiebung. Aehnliche  Verschiebungen  treten  ein  an  Figuren,  welche  Hbring  con- 
stmirt  hat. 

Folgende  Bedingungen  sind  von  Zöllner  für  das  Auftreten  der  Vei*schiebung 
an  seiner  Figur  ermittelt  worden :  4 )  die  Divergenz  und  Convergenz  der  schwarzen 
und  weissen  ParaUellinien  tritt  stärker  hervor,  wenn  dieselben  gegen  die  Ver- 
bindungslinie der  Augenmittelpunkte  um  45°  geneigt  sind ,  als  wenn  sie  parallel 
zu  derselben  oder  rechtwinklig  gegen  sie  verlaufen ;  2)  die  Täuschung  tritt  sowohl 
beim  binocularen  als  beim  monocularen  Sehen  auf;  3)  die  noniusartige  Ver- 
schiebung ist  unabhängig  von  der  scheinbaren  Ablenkung  der  Längsstreifen ; 
4)  die  Ablenkung  der  Längsstreifen  ist  am  grtfssten,  wenn  die  Querstreifen  einen 
Winkel  von  30°  mit  den  Längsstreifen  bilden ;  5)  dass  die  Täuschung  verschwindet 
bei  Neigung  der  Zeichnungsebene  gegen  die  Visirebene.  Dann  hat  Kundt  gefun- 
den 6)  dass  die  Täuschung  zu-  und  abnimmt  bei  geringerer  oder  grösserer  Ent- 
fernung des  Auges  von  dem  Objecte;  7)  dass  sie  zunimmt  mit  der  Anzahl  der 
Querstriche.  8)  Hklmholtz  (Physiol.  Optik  p.  567j  hat  nachgewiesen ,  dass  bei 
der  Beleuchtung  mit  dem  elektrischen  Funken  die  Täuschungen  manchmal  fehlen, 
manchmal  schwächer  sind,  manchmal  ebenso  wie  bei  dauernder  Beleuchtung; 
9)  dass  sie  im  Nachbilde  verschwinden. 

Dass  die  von  Hering  und  Kundt  versuchte  Erklärung  der  Erscheinung  nicht 
zutreffend  ist,  habe  ich  (Physiologie  der  Netzhaut  p.  271)  und  später  Hblmboltz 
(Physiol.  Optik  p.  571)  gezeigt.  Dagegen  hat  Volemann  (Physiologische  Unter- 
suchungen p.  462)  die  Täuschung  aus  einer  durch  die  schiefen  Querstriche  be- 
dingten Veränderung  der  Projectionsfläche  abgeleitet,  eine  Erklärung,  mit  der 
sich  auch  Zöllner  (Volkmann  1.  c.  p.  164)  einverstanden  erklärt  hat;  die  schiefen 
Querstriche  rufen  nämlich  die  Täuschung  hervor ,  als  ob  sie  in  einer  gegen  das 
Papier  geneigten  Ebene  lägen  und  die  scheinbare  Neigung  der  Längsstreifen  gegen 
die  Ebenen  erscheint  dann  als  eine  Neigung  der  Längsstreifen  gegen  einander. 
Die  Täuschung  wtlrde  sich  dann  der  schon  erwähnten  unrichtigen  Projection  im 
Wheatstone'schen  Versuche  (§  61)  anschliessen.  Für  diese  Erklärung  w*Urde 
auch  noch  der  Umstand  sprechen,  dass  die  Erscheinung  der  Divergenz  und  Qon- 
vergenz  der  Längsstreifen  bei  längerer  Betrachtung  und  Durchmusterung  der 
Zöllner'schen  Figur  immer, mehr  schwindet. 
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IVi    Augenbewegungen. 

§67.    AllgemeiDe  Aufgaben.    Motive.   —  An  keinem  Gelenk  des 
Körpers  lassen  sich  die  Bewegungen  mit  so  grosser  Genauigkeit  untersuchen,  wie 
an  dem  Augapfel:  theils  sind  die  Krttmmungs  Verhältnisse  des  Gelenkkopfes  genau 
zu  ermitteln,  theils  der  Punkt,  um  welchen  die  Drehungen  des  Augapfels  er- 
folgen, theils  die  Angriffspunkte  und  Richtungen,  in  welchen  die  Muskeln  liegen, 
genauer  als  an  andern  Gliedern  des  Körpers  zu  bestimmen.    Hauptsächlich  aber 
ist  die  Netzhaut  ein  Organ ,  welches  seine  eigenen  Bewegungen  mit  einer  Ge- 
nauigkeit und  Feinheit  selbst  ablesen  kann^  wie  es  kaum  die  complicirleslen 
Instrumente  würden  möglich  machen  können.    Die  bei  der  Bewegung  gebildeten 
»Spurlinien«  der  Netzhaut  sind  ausserdem  durch  die  Nachbilder  für  einige  Zeitiu 
conserviren  und  mit  objectiven  Richtungen  und  Maassen  vergleichbar,  so  dass 
wir  theils  mittelst  subjectiver,    theils   mittelst  objectiver  Beobachtungen  und 
Messungen  die  Bewegungen  des  Augapfels  untersuchen  können.  Ausserdem  lässt 
sich  endlich  das  Reflexbildchen  der  Hornhaut  zu  genauen  Messungen  der  Augen- 
bewegungen benutzen. 

Die  erste  Aufgabe  für  die  Untersuchung  der  Augenbewegungen  wird  sein 
mVkssen,  die  Lage  des  Punktes,  bezw.  der  Punkte  im  Augapfel  zu  bestimmen,  um 
welche  die  Drehungen  des  Auges  erfolgen;  demnächst  sind  die  Muskelebeneo 
festzustellen ,  in  welchen  die  Bewegungen  durch  die  anatomisch  gegebenen  An- 
satzpunkte und  Richtungen  der  Muskeln  erfolgen,  woraus  sich  zugleich  dir 
Drehungsaxen  für  dieselben  ergeben  ;  im  Zusammenhange  hiermit  wird  die  Be- 
stimmung des  Querschnittes  der  Muskeln  zu  machen  sein,  um  die  Grösse  der 
Kraft  zu  bestimmen ,  mit  welcher,  gleich  starke  Innervation  vorausgesetzt,  die 
Muskeln  wirken. 

Unabhängig  von  dieser  Reihe  von  Bestimmungen ,  welche  die  mecbanischeß 
Momente  der  Aufgabe  darstellen,  sind  dann  die  Bewegungen  der  Augen,  wekk 
faclisch  ausgeführt  werden ,  mittelst  der  Lageveränderungen  der  Netzhaut  zu  be- 
stimmen, daraus  zu  berechnen,  um  welche  Axen  die  Bewegungen  stattfinden  uml 
welchen  Umfang  die  Bewegungen  haben.  Ferner  wird  zu  untersuchen  sein  die 
Coordination  der  Bewegungen  für  die  beiden  Augen  oder  für  »das  Doppeigespano 
der  Augen«,  oder  die  Abhängigkeit  des  einen  Auges  von  dem  anderen,  w<>raib 
sich  Schlüsse  auf  die  Innervationsverhältnisse  des  Doppelauges  ableiten  Ussen 
Hierbei  ist  zu  berücksichtigen  die  Bewegung  der  Augen  bei  verschiedener  Li? 
des  Kopfes  und  Körpers  im  Baume.  —  Endlich  werden  diese  gesammlen  ünter- 
sucbungen  in  dem  Probleme  gipfeln,  welches  Princip  den  Augenbewegungen fo 
Grunde  liegt. 

Diesem  Programme  für  die  Darstellung  der  Lehre  von  den  Augenbewegunpet 
geht  nun  die  Frage  voraus,  was  uns  denn  überhaupt  veranlasst,  die  Augen  zuhr- 
wegen^  welche  Motive  zu  den  Augenbewegungen  wir  haben?  RsistsciKr 
an  verschiedenen  Stellen  der  früheren  Abschnitte  (u.  A.  §60)  darauf  hingevii<^3 
worden,  dass  wir  das  Bestreben  haben,  die  Objecte  deutlich  zu  sehen,  unddis^ 
wir,  da  nur  mit  einer  beschränkten  Stelle  der  Netzhäute  deutlich  gesehen  werdr? 
kann,  diese  auf  das  Object  gerichtet  werden  muss  —  dass  femer,  wenn  fc 
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Objecl  indirecl  gesehen  wird  und  unsere  Aufmerksamkeit  erregi ;  sofort  das  Be- 
streben auftritt,  das  Objeot  direcl  zu  sehen,  also  unsere  Gesichtslinien  auf  das- 
selbe zu  richten,  dass  hierzu  sogar  ein  gewisser  Zwang  vorhanden  ist.  Wir  müssen, 
wie  schon  Hbung  (Die  Lehre  vom  binocularen  Sehen  4868,  p.  23)  auseinander- 
gesetzt hat,  in  dem  Streben,  die  Objecto  deutlich  wahrzunehmen, 
das  Motiv  zu  den  Augenbewegungen  sehen.  Wir  unterlassen  es,  Augen- 
bewegungen zu  machen,  wenn  uns  die  Wahrnehmungen,  welche  wir  mittelst  in- 
directen  Sehens  machen,  genügen,  z.  B.  beim  Gehen  auf  der  Strasse,  wenn  unsere 
Aufmerksamkeit  etwa  auf  ein  abstractes  Problem  gerichtet  ist ,  oder  in  einer  Ge- 
sellschaft von  Personen^  welche  uns  augenblicklich  nicht  interessiren ;  sobald 
aber  ein  Object  unsere  Aufmerksamkeit  erregt,  tritt  das  Bestreben  auf,  dasselbe, 
deutlich  zu  sehen,  und  damit  das  Bestreben,  unsere  Augen  auf  dasselbe  zu 
richten.  Dem  Bestreben,  ein  Object  deutlich  zu  sehen,  geht  also  voraus  die 
Erregung  der  Aufmerksamkeit  auf  dasselbe,  es  folgt  ihm  mit  dem  Zwaif  ge 
einer  Beflexbewegung  die  Bewegung  unserer  Augen,  deren  £rf<rig  meistens  so^Mt 
unserer  Intention  entspricht.  Ausser  der  Erregung  der  Aufmerksamkeii-  be- 
stimmen uns  Bewegungen,  welche  wir  mit  nnsern  Gliedmaassen 
auszuführen  beabsichtigen,  zur  vorherigen  Ausführung  von  Augenbe- 
wegungen :  um  irgend  ein  Ziel  zu  treffen ,  um  nach  einer  Stelle  im  Baume  zu 
gelangen,  fixiren  wir  dieses  Ziel  —  oft  ohne  unsere  Aufmerksamkeit,  wenigstens 
unsere  bewusste  Aufmerksamkeit  demselben  zuzuwenden. 

Die  Motive  zu  den  Augenbewegungen  sind  also  nicht,  wie  gleichfalls  Hbring 
bemerkt  hat,  einfache  Willensimpulse;  zu  welchen  wir  allerdings  befähigt  sind, 
die  aber  nur  ausnahmsweise  Augenbewegungen  ausl(töen.  Solche  einfache  Willens- 
iropulse  werden  z.  B.  zu  statuiren  sein ,  wenn  der  Patient,  auf  die  Aufforderung 
des  Arztes ;  die  Augen  nach  unten  oder  oben  bewegt,  oder  der  Physiologe  eine 
Convergenzbewegung  im  Dunkeln  macht,  um  irgend  etwas  Subjectives  zu  beob- 
achten und  dergleichen.  Das  sind  aber  offenbar  Ausnahmen  —  die  Begel  ist, 
dass  den  Bewegungen  Gesichtseindrücke  voraufgehen,  welche 
Dicht  den  Willensimpuls,  sondern  die  Bewegung  auslösen,  und 
zwar  eine  Bewegung  von  bestimmter  Richtung  und  Grösse.  —  Die  Augenbe- 
wegungen sind  in  dieser  Beziehung  sehr  ähnlich  den  Bewegungen  unserer  Stimm- 
und  Sprachorgane:  eine  Vorstellung,  eine  Empfindung  erregt  nicht  den  Willen, 
eine  Bewegung  mit  dem  Kehlkopfe  u.  s.  w.  zu  machen ,  sondern  einen  Innerva- 
tionsapparat  von  ganz  bestimmter  Gonstruction  —  das  Gewollte  ist  nicht  die  Be- 
wegung;  sondern  der  Ton  oder  das  Wort. 

§  68.  Bestimmung  des  Drehpunktes.  —  Wenn  die  Bewegungendes 
Auges  nur  um  einen  Punkt  stattfinden  sollen,  so  ist  erforderlich  4]  dass  Be- 
wegungen, bei  denen  eine  Verschiebung  des  ganzen  Bulbus,  d.  h.  eine  Ver- 
schiebung sämmtlicher  Punkte  des  Bulbus  in  einer  Richtung  stattfindet,  nicht 
vorkommen ,  2)  dass  die  Gelenkflächen  Kugelflächen  von  gleichem  Radius  sind. 
Beides  ist  nicht  genau  nachgewiesen.  Im  Gegentheil  geht  aus  den  sogleich  zu 
besprechenden  Untersuchungen.  J.  J.  Müllbr's  (Untersuchungen  über  den  Dreh- 
punkt des  menschlichen  Auges.  Diss.  inaug.  Zürich  1868,  p.  17  und  Archiv  für 
Ophthalm.  4868,  XIV.  3,  p.  20G)  hervor,  dass  bei  weilerer  Oeffnung  der  Lid- 
spalte, als  sie  normal  stattfindet,  der  Bulbus  aus  der  Orbita  hervortritt,  und  zwar 
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b^i  MttttXL  Selbst  'Ctm  reioblich  4  ttm.  Da  diese  Bewegung  wahracbeinlioh  auf 
einer  Mitbewegufvg  d^s  oberen  «chiefen  Augenmuskels  mit  dem  stark  wirkenden 
AiigenKdbeber  und  consooutiver  Ifitwirkung  des  unteren  sohiofen  Augaorouskek 
-beruht,  so  würde  auch  unter  andern  Umstünden  der  Fall  möglieh  sein^  danbeim 
Zusummeuiwirken  dieser  beiden  Muskeln  deriBulbus  aus>derOrbita  hervorgeiogen 
wfk*de.  -^  Weiteres  scheint  indess  hierüber  moht  bekannt  zu  sein,  und  MiIlui 
^Ibsi-findet  bei  normaler  Oeffnung  der  Lider  «keine  Verschiebungen  sammüicber 
Punkte' des  ganzen  Augapfels.  Wir  nehmen  bei  diesem  Stande  der  Untersucbuoe 
als  das  »einrachste  für  die  normalen  (Bewegungen  an,  dass  eine-Beweguns 
sOtnmt  lieber  Punkte  des  Augapfels  in  irgend  einer  Richtung  nicbi 
sitaltfindet. 

'Bei  der  Weichheit  und  Gieichmässigk^eit  des  Fettpolsters  der  Augenhöhle  ist 
es  wahrscheinlich ,  dass  dasselbe  als  Pfanne  stets  eine  der  Gonvexitat  des  Auf^- 
apfeis^entspreohendc  Concaviuil  bildet,  und  wenn  der  Bulhue  an  seiner  hinteren 
Flüche,  so  weit  sie  für  die  Bewegungen  des  Auges  in  Betracht  kommt,  eineRugel- 
ftechedarsteitt,  so  würde  auch  die  Gelenkpfanne  als  eine  solche  angesehen  werdm 
k(Kmen.  Pur  dds  emmetropische  Auge  darf  diese  Amiahme  wohl  gemacht  wer- 
den ,  dagegen  nicht  für  das  myopische  Auge ,  wo  diese  Flüche  eUipsoidiscb  ist. 
(DoNüsas,  Anomalien  der  RefraeUon  etc.  4^6,  p.34  4«V  leidem  emmelropischeo 
Auge  wtirden  also  die  für  die  normalen  Bewegungen  in  Betracht  komiMDiiefi 
Flüchen  nahezu  Kugelflüehen  und  derMtUelpunkt  der  Kugel  nothweodig  d^Drv^- 
punkt  derselben  sein. 

Der  Drehpunkt  des  Auges  vrürde  also  bestimmt  werden  kOnaen  darrh 
Messung  der  hinteren  Krümmungsflüche  des  Bulbus.  Da  die  Messangen  an  ans- 
-geschnittenen  Augen  mit  vielerlei  Fehlern  behaftet  sein  Füssen ,  so  hat  man  aof 
anderem  Wege,  den  Drehpunkt  des  Auges  zu  ermitteln  gesucht,  indem  mar. 
entweder  die  Bewegungen  eines  Ponktes  der  Hornhaut,  oder  die  Beffregoogen  der 
'Netthaut,  oder  beides  zugleich  beobachtete. 

Die  erste  Methode  ist  von  Jvnge  (HELttHoLTZ,Physiolog:  Optik  p.  468),  so  wv- 
von  DoNDERS  und  spüter  modlficirt  von  Doifneas  und  Doter  (Doxdbbs,  Anomaliei 
der  R^ffractiön  p.  456)  angewendet  worden.  Juxce  beobachtete  millelst  des  üf*- 
thalmorneters;  um  wieviel  sich  die  Lichtreflexe  beider flornhünte  einander  nSIker- 
ten,  <venn  die  Gesichtslinlen  aus  paralleler  Stellung  in  einen  bestimmten  Coaver- 
gienzwrnkel  übergingen ,  indess  wirkte  die  Ellipticilüt  der  Hornhaut  stOrend  au- 
dio Berechnung  der  gewonnenen  Resultate.    Aehnlich  war  die  erste  Methode  r»« 

DONDBRS. 

Spüter  hat  Dondrrs  eine  Methode  ersonnen  ,  bei  welcher  es  nicht  nüthi|(  \< 
atif  die  Form  dos  elliptischen  Hornhautschniltes  Rücksicht  zu  nehmen,  ond  n 
Verein  mit  Doyer  Messungen  an  einer  grossen  Anzahl  von  Augen  angeslelU.  ^ 
Methode  ist  kurz  in  Bd.  111.  p.  2^2  dieses  Handbuches  angegeben.  Man  beslimir. 
dama<:;h;  wie  gross  die  Bewegungswinke]  sein  müssen,  um  die  beiden  Endpunkt' 
des  gemessenen  horizontalen  Durchmessers  der  Hornhaut  mit  ein  und  demsHK* 
Punkte  im  Räume  zusammenfallen  zu  lassen. 

Hat  man  railtelst  desOphlhalmomelers  nach  §  4  den  ho  rizonlalen  Durchmesser  d^rfl'' 
'  bautba.«iis  und  den  Winkel  zwischen  der  Gesichtslinie  und  der  HomhauUixe  (Winkel««  «' 
und  5j  bestfn^nit ,  tind  ist  das  Auge  so  gestellt ,  dass  seine  Honihautaxe  mit  der  OfälM* 
•  Aeterate  zosänrimenAlU ,  so  wird  vor  dem  Auge  ein  Ring  mit  einem  feioen  Haare  aogefev» ' 


4.    Augpnbewegungen. 


635 


welches  den  Honihauireflex  deckt.  Nun  wird  das  Aage  unter  Betrachtung  eines  zu  ver- 
schicbßnden  Visirzefchens  um  so  viele  Grade  gedreht,  dass  .statt  des  Hornhaütrefleices'der  eine 
Cornedifand  von  dem  feinen  Hanre  gedeckt  wird,  und  darauf  so,  dass  der  andere  Corneatrand 
gedeckt  wird.  Die  erhaltene  Anzahl  von  Graden  entspricht  dem  Winkel,  welchen  das  Auge 
aus  ^m'  Bewegungscentrum  btocbriebeo  hat.  Dieser  Winkel  tielrug  im  emmetropincben  Auge 
HftgilMhr  56^.  Aus  dtva  halben  Durchmesser  der  Horohaut- 
b«Bi$  und  der  Hilfte  des  Gesammtbewegungowinkels  findet  ^^l^-  ^^• 

ma»  dtoin  die  Entfernung  des  Bewegungscenlrums  von  der 
Hornbautbasis  gleich  dem  Produci  aus  dem  halben  Durch- 
roesser  der  Hornbautbasis  in  die  Cotangente  des  halben  Oe- 
sammtbewegungswinkels.  Ist  in  Figur  95  ga  die  Hornhaut- 
nxe,  yy*  der  Durchmesser  der  Hornbautbasis,  yxy*  der 
gefundene  Gesa m mibe wegu ngsw i n kel ,  so  wird  das  gleich- 
schenklige Dreieck  f  a;^'-dtirch  ux  in  zwei  gleiche  rechiwink- 
Hge  Dreiecke  getheilt,  in  welchen  ux  «*  uy*  colatig  142^^ 
ist.  Addirt  man  zu  ux  noch  die  Hornbauibdbe  iin,  so  findet 
man  ax  als  die  gesuchte  Gntfernung  des  Drebponktes  von  dem  Homliautscheitel. 

DoNDBRS  und  DoYBR  haben  diese  Enlfernunf;  des  Drehpunktes  von)  Hornhaut- 
scbßitel  in  45  Bestimmungen  emmetropischer  Augen  von  Mannern  gefunden  im 
Mittel  =s  43,6  Mm. :  max.  =^  44, 04 Mm.,  min.  =s  43,03  Mm.  Bc\  einer  milUeren 
Länge  der  Augena&e  von  22,3  Mm.  würde  mithin  der  Drehpunkt  etwa  8,7  Mm. 
von  der  Netzhaut  und  ungefähr  40  Mm.  von  der  hihteirn  Flüche  der  Sklera  ent- 
fernt'liegen ,  also  etwa  2  Mm.  hinter  der  Mitte  derSehaxe;  Doimims  bererhnel 
nur  4,77  Mm.  hinter  der  Mitte  der  Sehaxe. 

Grösser  fanden  Dondkrs  und  Dover  die  Entfernung  des  Drehpunktes  von 
dem  Hornhaulscheilel  bei  Myopen,  nHnilich  =  44,52  Mm.,  kfeincr  fürHyper- 
metropen,  nHmlicl)  =  43,22  Mm.  —  Woinow  (Arch.  f.Ophthalm.  XVI.  4,  p.  250) 
fand  nach  dieser  Methode  für  seine  Augen  als  Abstand  des  Drehpunktes  von  der 
Hornhauibasis  4 4,37  Mm.,  die 

Fig.  96. 


a 


Ä' 


A    l 


Höhe  der  Hornhimt  2,6  Mm., 

also  (Ur  die  Entfernung  des  ^^ 

Drehpunktes  von  dem  Hom-         '  ^     ^    \    \     1     '     '     /    /    / 

haut^cheitcl  43,97  Mm.,  was 

den  Donders-Doyer'schen 

Werlheo  sich  bestätigend  an- 

schliesst« 

VoLKMANK  iBeriohte  der 
Leipziger  Akademie  4869, 
p.  28)  und  vielleicht  vor  ihm 
ScHUAcnTiFr  (Woinow,  Archiv 
f.  Ophlhalm.  XVI.  4,  p.  245' 
ging  von  dem  Gedanken  aus, 
dass.    wenn   der  Drehpunkt 

l>ei    den     Bewegungen    des         ^' —in ~" J) 

Auges  unverttodert  bliebe, 
Doppelobjeote  auf  Radien  eines  Kreises  aufgestellt,  in  dessen  Mittelpunkt  sich  der 
Drehpunkt  des  Auges  befände ,  sich  bei  allen  Bewegungen  des  Auges  deeken 
mtlssten.  ^ 
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Werden  auf  einer  Tafel ,  Figur  96 ,  von  dem  Punkte  0  aus  Radien  gezogen, 
und  an  deren  Endpunkten  a^  b^  c. ,  ,g,  ebenso  auf  den  Radien  an  den  Punkten 
a,  b\  c'  .,.g  feine  Nadeln  aufgesteckt ,  dann  das  Stück  der  Tafel  CJ?DF  abge- 
schnitten und  bei  sorgfältig  fixirtem  Kopfe  die  Tafel  so  vor  das  eine  Au^  |ee- 
bracht,  dass  die  Linie  ff  mit  der  Gesichtslinie  zusammenfällt,  so  findet  sick  bei 
gewisser  Stellung  der  Tafel  eine  Lage  des  Auges  zu  derselben ,  wo  bei  jeder  be- 
liebigen Blickrichtung  die  beiden  in  einer  Visirlinie  gelegenen  Nadeln  sich  decken. 
Das  kann  nur  stattfinden^  wenn  der  Drehpunkt  sich  in  0  befindet.  Bei  Lage  der 
Tafel  in  der  horizontalen,  so  wie  in  der  sagittalen  Ebene  des  Auges  bliebeDdie 
Deckungsphänomene  dieselben :  es  giebt  also  einen  constanten  Drehpunkt  für  die 
Augenbewegungen. 

Den  Ort  des  Drehpunktes  besiimmte  Volkmanm  tfhalich  wie  Dohdees  aus  der  Grtisce  der 
Sehne  des  Bogen»  und  dem  Wiokel  desselben ,  da  der  Quotient  aas  der  halben  Sehne  in  den 
Sinus  des  halben  Winkels  den  Radius  des  Bogens  ergiebt.  Volkmam«  bestimmte  die  Lioge  df^ 
Weges,  welchen  der  Mittelpunkt  der  Pupille  bei  einer  Drehbewegung  des  Auges  um  eioeo  be- 
stimmten Winkel  durchlKufl,  mit  Hülfe  eines  Fernrohrs  mit  Ocularmikrometer  aus  einer  Ent- 
TernuDg  von  S  M.  bei  etwa  25facher  Vergrösserung ;  er  fand  als  Totalmittel  ans  43  Beobacb- 
tungen  an  10  Personen  für  horizontale  und  verticale  Drehungen  fttr  die  Entfernung  des  Dreh- 
punktes von  der  Pupille  4  4,04  Mm.  (max.  49,4  —  min.  9,6  Mm.).  Addirt  man  hierzu al< 
Entfernung  des  Uomhautscheitels  von  der  Pupille  den  Donders'schen  Werth  von  t,l€  Mm.,«(> 
würde  der  Volkmann'sche  Werth  von  4  3,37  Mm.  für  die  Entfernung  des  Drehpunktes  vod  den 
Hornhautscheitel  nor  wenig  von  dem  DoBders*Doyer*schen  Mittelwerthe  (4S,6Mm.)  dtfleriivn 

Eine  der  Volkmann'schen  ähnliche  Methode  benutzte  Woinow  (Arcb.  f.  Ophthalm.  IST;». 
XVI.  4,  p.  247) ;  —  sie  ist  beschrieben  in  Bd.  111.  4,  p.  284  dieses  Handbuchs  —  und  faod  di*n 
Drehpujikt  seines  rechten  Auges  44,0  Mm.,  seines  linken  Auges  4  4,4  Mm.  von  dem  Homhaut- 
scheilel  entfernt.  Da  Woinow's  Augenaxe  bis  zur  empfindenden  Netzhautschicht  24,826  Vm 
beträgt,  so  würde  der  Abstand  des  Drehpunktes  vom  hinteren  Pole  des  Auges  nur  7,8843  Vm 
betragen ,  also  2,56  Mm.  hinter  dem  Mittelpunkte  der  Augenaxe  liegen.  In  sehr  einfacb«r 
Weise  wies  Woinow  das  Vorhandensein  eines  constanten  Drehpunktes  nach ,  indem  er  diird 
ein  Netz  von  quadratischen  Maschen  auf  eine  Tafel  mit  proportionalen  Quadraten  Yistrte,  asd 
fand,  dass  sich  die  Linien  bei  allen  Bewegungen  deckten. 

Eine  von  den  bisherigen  Methoden  verschiedene  Art  der  BesUmmung  (le> 
Drehpunktes  wendete  J.  J.  Müller  (Diss.  inaug.  Zürich  1868  und  Arch.  f.  Ophthal- 
mologie 4  868, XIV.  3,  p.  183]  unter  Leitung  von  A.  Fick  an  :  er  bestimmte  denOrt, 
nach  welchem  der  Hornhautscheitel  von  der  Netzhaut  desselben  Auges  hin  proji- 
cirt  wird  bei  verschiedenen  Stellungen  des  Auges  und  fand  aus  diesen  Orten  mc 
den  Richtungen  der  Projectionslinien  durch  Gonstruction  den  Punkt,  in  welobetr 
sich  die  Projectionslinien  schneiden,  so  wie  die  Entfernung  dieses  Punktes  vm 
dem  Hornhautscheitel. 

MÜLLER  benutzte  hierzu  zwei  unter  45^  gegen  einander  geneigte  Planspiegel  (nicht  -pn*- 
malische«  Spiegel,  wie  es  Bd.  Hl.  1,  p.  830  dieses  Handbuches  helsst),  von  denen  der  eioe  ii« 
ProGlbild  des  Auges  in  den  zweiten  Planspiegel  so  reflectirt,  dass  das  Auge  in  diesem  ^s 
eignes  Profilbild  erblickt;  in  den  Spiegeln  ist  je  eine  senkrechte  Linie  durch  die  Folie  geintr 
mit  welcher  der  Scheitelpunkt  der  Hornhaut  in  dem  Bilde  zusammenfallen  muss;  der  Paai- 
wo  die  Linien  den  Scheitelpunkt  tangiren,  wird  in  eine  bestimmte  Entfernung  projicIrL  Dar* 
eine  an  dem  Apparate  unbeweglich  angebrachte  rechtwinklige  Ptatle,  welche  zofdetck  > 
Fäss  des  Apparates  bildeti  wird  auf  einem  mitPapier  überzogenen  bortzoo taten  Zeichnenbre?*' 
der  Ort  der  Projection  des  Hornhautscheitels  und  die  Richtung  desselben  zar  Gesicht» ia* 
markirt  dureb  zwei  Linien,  nachdem  der  Apparat  für  das  Auge  den  Bedingungen  gema«r' 
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gestellt  worden  ist.  Darauf  wird  das  Auge  bewegt,  der  Apparat  wiederum  eingestellt  und  auf 
dem  Zeichnenbrette  die  neue  Lage  und  Richtung  der  Projection  roarkirt  u.  s.  w.  Man  erhtflt 
auf  diese  Weise  eine  Anzahl  rechter  WinRel  auf  dem  Papier  verzeichnet,  deren  eine  Linie  die 
Projectionslinie  ist,  welche  unter  einem  rechten  Winkel  von  der  andern  Linie  an  dem  Orte  der 
Projection  geschnitten  wird.  Treffen  die  Verlängerungen  der  Projectionslinlen  in  einem 
Punkte  zusammen,  so  ist  dies  der  Drehpunkt,  um  welchen  die  Bewegungen  erfolgten.  Da  die 
Entfernung  des  Ortes  der  Projection  des  Hornhautscheitels  in  einem  durch  den  Apparat  selbst 
gegebenen  Verhältnisse  zu  dem  wirklichen  Orte  des  Hornhautscheitels  steht,  so  ergiebt  die 
Abmessung  auf  der  Projectionslinie  zugleich  die  Entfernung  der  Von  dem  Hornhautscheitel  in 
den  verschiedenen  Lagen  des  Auges  durchlaufenen  Punkte  von  dem  Drehpunkte. 

J.  J.  Müller  fand,  wie  oben  erwähnt,  bei  dieser  Versucbsmethode  die  auf- 
fallende, auch  später  von  Donders  (Arch.  f.  Ophthalm.  1871,  XVII.  1,  p.  99)  und 
Berlin  (ebenda  XVII.  2,  p.  190)  auf  andere  Weise  bestätigte  Thatsache,  dass  bei 
sehr  weiter  Oeffnung  der  Lidspalte  der  Augapfel  aus  der  Augen- 
höhle nach  vorn  tritt,  also  eine  Bewegung  sämrntlicher  Punkte  des  Aug- 
apfels in  ein  und  derselben  Richtung  stattfinden  kann.  Er  fand  ferner  bestä- 
tigend ,  dass  bei  Bewegung  des  Blickes  in  der  Blickebene  (Visirebene)  der  Aug- 
apfel sich  um  einen  festen  Punkt  dreht,  welcher  bei  ihm  (Myopie  Vio)  für  sein 
rechtes  Auge  im  Mittel  von  über  100  Einzelbestimmungen  ==  13,19  Mm.,  für 
sein  linkes  Auge  14,56  Mm.  betrug,  bei  gerader  Haltung  des  Kopfes  und  Be- 
wegung der  Blickebene  im  Horizont  des  Kopfes.  Ausserdem  fand  er  eine  andere 
Lage  des  Drehpunktes  bei  gehobener  und  gesenkter  Blickebene: 
bei  um  20^  gehobener  Blickebene  ergab  sich  nämlich  für  das  rechte  Auge  kaum 
abweichend  13,29  Mm.  für  die  Entfernung  des  Drehpunktes  vom  Hornhautr- 
scheitel,  für  sein  linkesAuge  dagegen  15, 16  Mm.  und  bei  um  20^  gesenkter  Blick- 
ebene für  das  rechte  Auge  12,87  Mm. ,  fllr  das  linke  14,34  Mm.  Das  Zurück- 
treten des  Drehpunktes  leitet  Müller  aus  der  mit  der  Hebung  der  Blickebene 
verbundenen  stärkeren  Oeffnung  der  Lidspalte  ab. 

Zu  ganz  bestätigenden  Resultaten  gelangte  Berlin  (Arch.  f.  Ophthalm.  1871, 
XVII.  2,  p.  158)  nach  einer  andern,  früher  schon  von  VoLKHAifif  (Neue  Beiträge 
zur  Physiblogie  des.Gesichtssinnes1836,  p.  35)  benutzten,  aber  vervollkommneten 
Methode,  indem  er  die  scheinbare  perspectivische  Verschiebung  ungleich  weit 
vom  Auge  entfernter  Objecto  beim  directen  und  indirecten  Sehen  bestimmte,  und 
daraus  die  Entfernung  des  in  der  Pupillarebene  gelegenen  Kreuzungspunktes  der 
Visirlinien  von  dem  Drehpunkte  des  Auges  berechnete. 

8iod  in  Figur  97  N  and  W  Punkte,  auf  welche  visirt  wird ,  ist  ferner  V  ein  leucb^nder 
Punkt,  auf  welchen  mittelst  indirecten  Sehens  visirt,  und  welcher  durch  ein  kleines  in  L  auf- 
gestelltes Object  dabei  verdeckt  wird ,  so  werden  sich  die  beiden  Visirlinien  in  dem  Mittel- 
punkte der  Pupillarebene  schneiden.  Wird  nun  das  Auge  so  bewegt,  dass  es  direct  auf  den 
Punkt  K  blickt,  so  ist  derselbe  von  L  nicht  mehr  verdeckt,  sondern  das  verdeckende  Object 
rauss  nach  R  geschoben  werden,  wenn  es  den  Punkt  V verdecken  soll;  ebenso  wird  der  in- 
direct  gesehene  Punkt  W  nicht  mehr  von  N  verdeckt,  sondern  das  Object  rouss  nach  K  ge- 
schoben werden ,  wenn  dies  der  Fall  sein  soll.  Es  ergiebt  sich  daraus  eine  Entfernung  von 
dem  Pupillencentrum  p  zu  dem  Bewegungscentnim  o  «  op.  Denn  aus  der  Aebnlicbkeit  der 
Dreiecke  WVo  und  NRo,  so  wie  der  Dreiecke  WVP  and  INP  erglebt  sich 

WS'  WV'IR 

®'""   [WN—NDiWr^SL—lR] 
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Fig.  97. 


Der  Winkel  tt,  um  welchen  «ich  das  Auge  gedreht  hat,  üiidel  sich  aber  aus 

WV^NR 

^^  "  ^  WN • 

Da  die  Grössen  der  Linien  W  V,  ^iV  u.  s.  w.  sämmUich  gemessen  sind,  so  tiodet  sieb 
daraus  die  Entfernung  des  Drehpunktes  von  dem  Pupillarcentrum. 

Der  Apparat  besteht  inderUaupl- 
pr  Sache  aus  swei  sich  deckendeo  tekt 

^  feinen  Nadeln,  einem  leuchteiideii 
Punkte  in  V  und  ciaer  kleioeo  Platte, 
welche  frei  eingestellt  werden  kann, 
so  dass  der  leuchtende  Pookt  v/>r- 
deckt  wird.  Selbst versUndlicb  mu» 
der  Kopf  sicher  6iirt  sein,  ebenso  der 
Apparat  zur  Messung. 


V: 


Berlin  fand  fUr  sein  linkes. 
30   myopisches  Auge    bei  Be- 
wegung der  Gesichtslinie  im  Ho- 
rizonte des  Kopfes  den  DrebpunU 
im    Mittel    44,41  Mm.    von  dem 
ilornhautscheilel,  bei  um  t^  jie- 
hobener  Blicklinie    14,84  5lo>.. 
bei  um  20**  gesenkter  Bticilmu* 
H;32    Mm.     entfernt.      El\^a6 
grösser  sind  die  Diflcrenzen  für 
Berlin^s  rechtes  Auge  müMyopir 
*/i4.    —   Aus    weiteren    Unter- 
suchungen Berlin's  ergiebt  sich. 
dass  bei  horizontalen  Bewegungen 
keine  Bewegung  des  ganzen  Aug- 
apfels in^  einer  Richtung  erfolgt 
wohl  aber,    dass  bei  verticalcc 
und  bei  diagonalen  Beweguog^r. 
Verschiebungen  des  ganzen  Auf- 
apfels  nach  vorwärts  und  nadi 
rückwärts  erfolgen ,  so  dass  also  nun  fUr  die  horizontalen  Beweguugei« 
ein  constanter  Drehpunkt  desAuges  vorhanden  ist.  Die  Verschiebungen  (l<^ 
Augapfels  leitet  Berlin  von  Wirkungen  des  M.  levator  palpebrae  swp.  und  d^ 
Mm.  obliqui  ab. 

Wir  müssen  indess  hervorheben,  dass  J.  J.  Müller  Myop  */iq  auf  heidt'i. 
Augen,  Berlin  Myop  auf  dem  rechten  Auge  Ysq»  auf  dem  linken  Auge  >;j4  ist.  un«. 
dass.,die  beobachteten  Verschiebvmgen  des  ganzen  Bulbus  niir  etwa  0^5  Mm.  N- 
tragen..  Es  wird  daher  für  die  meisten  Untersuchungen  üb*- 
Augenbewegungen  erlaubt  sein,  einen  nahezu  constaoten  DreL- 
punkt  des  Auges  anzunehmen,  welcher  im  Mittel  etwa  43^5  M(< 
von  dem  Hornhautscheitel  bei  emmetropischen  Augen en t fe rnt  i<>- 

§69.  Wirkung  dervAuganmuskcln., —  Abgesehen  von  den  im  vorij • 
Paragraph  angeführten  kleinen  Verschiebungen  des  Augapfels  in  Folge  von  stärker 
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Bewegungen  der  Augenlider  und  vonVerschiehuegen  desselben,  in  Felge  slärkiiQrec 
oder  schwttchererFüliung  derBlulgef^sae  ia  der  Augenhöhle  sind,  die  Bewegungen 
des  Augapfels  imWesentliehen  nur  Drehungen;  diese  Drehbewegungea  wer^ßnt 
ausgeführt  durch  die  Zosammenzidiuogen  der  sechs  Augennomskelo.  Uure  Vfix^ 
kung  auf  den  Augapfel  ist  abhängig  von  der  Rieb  lang,  in  welotor  siß  ziehen, 
und  von  der  Grösse  ihrer  Verkürzung  und  ihrem  Volumen.  Die  Riebtungi 
in  welcher  sie  wirken,  hängt  ab  von  dem  Orte,  an  welchem  sie  sich  am  AugAfifal 
und  an  den  Wandungen  der  Augenhöhle  ansetzen.  Unter  der  Annahme  eine« 
censUraten  DrehponUes  kann  ihre  Wirkung  in  Bezug  auf  Drehungen  des  Aug- 
apfels nur  in  einer  durch  den  Drehpunkt  und  ihren  Ansatz  an  den  Bulbus  ge- 
legten Ebene,  der  Muskelebene  erfolgen,  zu  welcher  die  Drebungs^xe 
normal  ist.  Wir  haben  also  für  die  6  Augenmuskeln  6  Muskeleben^n  mit  zu- 
gehörigen, zu  ihnen  rechtwinkligen  Drehungsaxen,  wenn  wir  annebn^en:  I)  dasei 
jeder  Muskel  siqh  nicht  partiell,  mit  einzelnen  Bündeln,  sondern  immer  loial  con- 
trahirt;  2)  dass  sieh  während  seiner  Gontraction  die  Richtuog,  in  welcher  er 
wirkt,  nicht  verändert.  Unter  diesen  Annahmen  können  wir  den  Ansatz  des 
Muskels  am  Augapfel  und  seinen  Ursprung  von  den  Wandungen  der  Augen- 
höhle auf  einen  Punkt,  den  Mittelpunkt  des  Ansatzes,  bezw.  des  Ursprunges 
rcduciren:  diese  beiden  Punkte  und  der  Drehpunkt  des  Augapfels  l>estimmen 
dann  die  Lage  der  Muskelebene  für  jeden  Grad  der  Zusammenziehung  des  Muskels. 

Bestimmungen  dieser  Muskelebenen  sind  unter  den  erwähnten  Annahmen 
von  FiCK  (Zeitschrift  für  rationelle  Medicin  1854,  Neue  Folge  Bd.  IV.  p.  401), 
RuETK  (Ein  neues  Ophlbalmotrop  1857,  p.  8)  und  am  ausgedehntesten  und  ge- 
nauesten von  VoLKHANN  (Berichte  der  Leipziger  Akademie  1869,  p.  45)  gemacht 
worden.  Alle  drei  Beobachter  bestimmten  den  Ursprungs-  und  Ansatzpunkt 
jedes  Muskels  in  Bezug  auf  ein  rechtwinkliges  Goordinatensystem  in  der  Augen- 
höhle und  im  Augapfel ,  dessen  Anfangspunkt  mit  dem  Drehpunkte  zusammen- 
fällt. Die  x-Axe  desselben  liegt  in  der  Verbindungslinie  der  beiden  Drehpunkte 
oder  dem  transversalen  Durchmesser  des  Augapfels ,  die  y-kxe  Mlh  mit  der  Ge- 
sichtslinie (Sehaxe,  Blicklinie)  zusammen,  die  js-Axe  steht  vertical  auf  der  Ebene, 
welche  durch  die  o^^-Axen  bestimmt  ist.  Das  Goordinatensystem  des  Augapfels 
fällt  mit  dem  Goordinatensystem  der  Augenhöhle  bei  derjenigen  Augenstellung 
zusammen,  bei  welcher  die  Gesichtslinien  parallel  gerichtet  sind  und  bei  auf- 
rechter Stellung  und  gerader  Kopfhaltung  horizontal  liegen:  diese  Lage  bezeichnet 
VoLKMANif  als  die  Normalstellung  des  Auges.  Ferner  nehmen  alle  Beob- 
achter denjenigen  Theil  der  x-Axe,  welcher  nach  aussen  (lateral)  vom  Dreh- 
punkte gerichtet  ist,  als  positiv,  desgleichen  den  Theil  dery-Axe,  welcher 
nach  hinten,  und  den  Theil  der  js-Axe,  welcher  nach  oben  gerichtet  ist. 

VoLKHANif  fand  zunächst  in  60  Beobachtungen  die  Distanz  der  beiden  ^-Axen 
oder  der  beiden  Drehpunkte  von  einander  im  Mittel  63,5  Mm. ;  er  betrachtet 
ferner  den  Augapfel  als  eine  Kugel  von  12,25  Mm.  Radius;  die  DiaCanz  der  Ur- 
spruDgsstellen  der  geraden  Augenmuskeln  in  der  Augenhöhle  bis  zum  Drehpunkte 
=  31,76  Mm.  (für  den  B.  externus  ==  34  Mm.,  für  den  R.  internus  ^^  SO  Mm.); 
die  Distanz  der  beiden  Ursprungsstellen  (am  Foramen  opticum)  von  einander 
=  29,1  Mm.,  woraus  sich  die  Distanz  der  Ursprungsstellen  von  der  y-Axe  etwa 
=  16  Mm.  ergiebl;  auf  die  x-Axe  bezogen  würde  also,  da  die  Ursprungsstelle 
nach  innen  (medianwärts)  vom  Drehpunkte  gelegen  ist,   die  Distanz   auf  der 
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X'Axe  s==  16  Mm.  betragen;  endtich  auf  der  ^^Axo  würde  die  Urspruogsstelle 
=  0,6  Mm.  sein,  d.  h.  ein  wenig  Über  der  Horizontalebene  des  Augc^  liegen. 
Ferner  wUrde  nach  Volkhann  die  ^-Axe  etwa  mitten  inne  zwischen  dem  äussern 
und  innem  Orbitalrande  gelegen  sein  und  beinahe  auch  mitten  zwischen  dem 
oberen  und  unteren  Orbitalrande,  nämlich  vom  oberen  46,7  Mm.,  vom  unleren 
47,2  Mm.,  die  a>*Axe  aber  beinahe  mit  der  Verbindungslinie  der  beiden  äussern 
Orbitalränder  zusammenfallen  ,  da  sie  nur  0,64  Mm.  hinter  der  Verbindungslinie 
liegt.  Indem  wir  bezüglich  der  Ursprünge  der  Mm.  obltqui  auf  Volkhann  ver- 
weisen, geben  wir  in  der  folgenden  Tabelle  XXV  nach  Volkmazin  eine  Uebersichl 
der  Ordinaten  der  Ursprünge  und  Ansätze  der  Augenmuskeln  in  Bezug  auf  dio 
positiven  x-y-  und  z~Axen,  indem  w  ir  noch  bemerken,  dass Volkhann  (1.  c.  p.  46 
die  Ansätze  der  oberen  und  unteren  geraden  Augenmuskeln  in  die  Sagittalebenc, 
der  innem  und  äussern  geraden  Augenmuskeln  in  die  üorizontalebene  des  Aug- 
apfels fallend  annimmt.  —  Volkhann's  Zahlen  weichen  nicht  unerheblich  von 
denen  Figk's  und  Rubtb^s  ab,  scheinen  aber  die  zuverlässigsten  zu  sein. 

Tabelle  XXV.   (Volkmann.] 


Muskeln. 

1 
Ursprünge.                                    Ansötze. 

X 

y 

X 

X 

y 

3 

Rectus  superior    .... 

inferior 

-     externus    .... 

internus     .... 

Obliquus  superior    .   .    . 

inferior  .... 

—  46 

—  46 

—  48 
47 

—  45,27 

—  44,4 

84,76 

84,76 

84,0 

8,0 

8,24 

—  44,84 

3,6 

-2,4 

0,6 

0,6 

42,25 

—  45,46 

0 
0 
40,08 

—  9,68 
2,90 

—  8,74 

—  7,63 

—  8.02 

—  6,50 

—  8,84 

7,48 

40,48 
—  40,2« 

0 
.0 
14, OS 

0 

Aus  diesen  Zahlen  lassen  sich  nun  die  Lagen  der  Muskelebenen  und  damit 
zugleich  die  Lagen  der  normal  zur  Muskelebene  liegenden  Drehungsaxen  in  Bezug 
auf  die  Coordinatenaxen  bestimmen.  Wir  folgen  dabei  im  Ganzen  der  Ableitung, 
welche  Fick  (1.  c.  p.  4  42  u.  f.)  gegeben  hat. 

Man  denke  sich  die  Drehungsaxe  durch  die  Muskelebenen  halbirt ;  die  Coordinaten  ihrer 
Pole  seien  bezw.  a,  b,  c  und  «,  ß,  y,  und  die  Coordinaten  der  Ebene  j:^,  y,  %.  Die  Abstände 
der  beiden  Pole  von  dem  Punkte  (t,  y,  z  sind  nach  dem  Begriffe  der  Ebene  einander  gleich 
und  die  Quadrate  derselben  gleich  (a>-a)^^(y—b]^^  (*— r)2=  (a?— «)2-f-(y— /Jji-f-  (s— ^j« 

Hieraus  ergiebt  sich  durch  eine  einfache  Reduction  die  allgemeine  Gleichung  der  Ebene, 
nämlich 

(o— «)x  -f  (b—ß)y+  (c-y)jf  =  V2  (a24-62+c2— «2_^^y2) 
Ax-^-  By-I-  Cx  ^D 


allgemein 
oder 


(Vergl.  Caucbt,  Vorlesungen  über  die  Anwendung  der  Infinitesimalrechnung  auf  die  Geo- 
metrie. Deutsch  von  Schnüse  4  840,  p.  44  u.f.  —  Burg,  Compendium  der  höheren  Mathematik. 
Wien  4859,  p.  882.) 

Da  es  nun  auf  die  Bestimmung  der  Lage  der  Drehungsaxe  ankommt  und  diese  durch  den 
Coordinatenanfangspunkt  geht,  so  wird  an  der  Allgemeinheit  der  Betrachtung  nichts  geändert, 
wenn  wir  uns  dio  Ebene  vorläufig  noch  ausserhalb  des  Coordinatenanfangspunkt^s  denken 
und  den  einen  Pol  der  Axe  in  demselben.    Dann  ist 

a  =  6  =  c  =  0 
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und,  wenn  in  Figur  98  die  halbe  Drehungsaie  OMm'iip  bezeichnet  wird, 

«o;  H-  /?y  +  yi  =  1/2  («^  +  /T^  -|-  y^)  =  2p2. 

Die  Winke],  welche  die  Drehungsaxc  mit  den  drei  Goordinatenaxen  bildet,  seien  bezw. 
X,  ft,  v\  dann  ist  * 

1        «  ß  r 

cos  l  =  —— ,  cos  u  =  -4—,   cos  f  =  -r—  • 

und  wenn  wir  die  sich  hieraus  ergebenden  Werlhe  von  rr,  ß  und  ^^  in  die  Gleichung;  der  Ebene 
substituiren 

X  '  cos  l  -{-  y  cos  /i  -h  3  cos  y  =  p 

Fig.  98. 


wenn  p  den  Abstand  der  Ebene  vom  Anfangspunkte  des  Coordinatensystems  bezeichnet.    Es 
ist  nun  für  die  Ebene 

cos  X    .       cos  u    ,       cos  V 


sowohl 
als  auch 
folglich 
und  wegen 

ist 

u  nd  darnach 


X 


X 


P 
D 

D 


P 
D 


4. 


cos  Xesp  -f^t    COS  fit  sssp  '-'^,     cos   V  rss   p 


D  ' 


D 


cos  Jl«  H-  cos  fi^  -h  cos  y«  =  I   r=  p«  -^  +  p«^  +  P^  "^ 


D 


V  ^2  -I-  H2  -4-  r2 


R 


,        A  B  C 

cos  X  =  -^-,  cos  /*  s=  -^,  cos  !•  s=  — ^ 

Die  Werthe  i4,  B,  C  und  A  ergeben  sich  nun  weiter  aus  den  festen  Punkten  der  Ebene 

'^uf  Vuf  *«)>  ^^a»  Va*  *a)*  Wobei  die  Indices  u  bezw.  a  die  Coordinaten  des  Ursprunges 

l>ezw.  des  Ansatzes  desselben  Muskels  bedeuten ,  —  und  der  Bestimmung ,  dass  die  Ebene 

durch  den  Coordinatenanfangspunkt  geht.    In  diesem  Falle  ist  nämlich  p  ■=:  0,  und  die  allge- 

gzi«ine  Gleichung  der  Punkte  der  Ebene 
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X  •  cos  l  -\'  y  CO»  ^  +  a  cos  v  ==  0  \) 

Also  haben  wir 

X^  cos  ^  +  y«  cos  fi.  -{-  2^  COft  «^  ks  o  S) 

d?fl  C08  il  +  Va  cos  (l  -\'  Z^  cos  v.ss  0  «  •; 

und  cos  A2  -I-  cos  u^  +  cos  v^  =  i  4) 

Durch  Auflösung  der  letzten  8  Gleichungen  nach  l,  f»  and  v  erhalten  wir 

ViVa  'u  —  Vu  «o)^  4-  (*«  a?«  —  ^«  a;«)*  H-  (««  Vu  —  «•.  VJ* 
oder,  wenn  wir  den  Divisor  =  R  setzen 

y« ««  —  Vh  u 


cos  Z  = 


und  ebenso 


cos  /J.  = 


cos  V 


R 

Äfl 

^H 

-H 

Xa 

R 

•«« 

Vu 

^U 

Va 

H) 
Uli 


Setzt  man  diese  Wertbe  1,  II,  111  in  die  Gleichung  K)  ein,  so  erhält  man  als Gleicbang  der 
Muskelebene 

(Vfl  5„  —  l/„  3«)  X  +  (5fl  j:„  —  J5„  x«)  1/  -h  {x„  j/«  —  x^  y^)  3=0. 

Die  Winkel  X,  /i,  v  bezeichnen  also  die  Winkel^  welche  die  Drehungsaxen 
der  Muskeln  mit  den  rechtwinkligen  Goordinatenaxen  bezw.  x,  y,  z  bilden,  wenn 
die  positive  o^-Axe  nach  aussen,  bezw.  y  nach  hinten,  %  nach  oben  geht. 

yoLKHA.Nif  hat  diese  Winkel  mit  Zugrundelegung  der  in  Tabelle  XXV.  zu- 
sammengestellten Werthe  berechnet  nach  den  Formeln  1)  Ilj  III)  und  die  in 
Tabelle  XXVI.  verzeichneten  Werthe  erhalten. 

Tabelle  XXVI. 


l 

i" 

•» 

Rectus  superior   .... 

450°    5' 

448°  47' 

407O    6' 

inferior 

U8«    7' 

H4° 

74°  «6' 

externus    .... 

90«  M' 

94°  JO' 

«°t5' 

internus    .... 

89°  49' 

90°  45' 

4°    4' 

Obliquus  superior    .    .    . 

58*»  45' 

4  46°  4  J' 

79°  15' 

inferior.    .    .    . 

50«  47' 

140°    «' 

83°  46' 

£s  ergiebt  sich  daraus  für  einen  isolirt  wirkenden  Muskel  gedacht  die  Rkli> 
tung  der  Axe,  um  welche  er  dreht,  in  Bezug  auf  Aussen,  Hinten  und  Oben,  so  wie 
Innen ,  Vorn  und  Unten ,  indem  jeder  Winkel  unter  90^  die  ersteren  Bichtiiiigni, 
jeder  Winkel  über  90^  die  zweiten  entgegengesetzten  Richtungen  in  Bezug  auf  dif 
positiven  festen  Coordinatenaxen  bedeutet.  • —  (cf.  Bd.  VI.  dieses  HaDdbacb«*^ 
Capitel  IX.  p.  3.) 

Es  geht  daraus  hervor: 

1j  dass  für  keinen  der  6  Muskeln  die  Drehungsaxe  mit  einer  der  Coordina- 
tenaxen zusammenfällt ,  mithin  die  Drehung  des  Augapfels  nach  oben  und  uDteo. 
innen  und  aussen  nur  durch  die  combinirte  Wirkung  von  wenigsteos  2  MoskrU 
erfolgen  kann ; 

S)  dass  die  3  Huskelpaare  nicht  directe  Antagonisten  sind,  indem  weder  «^ 
Drehungsaxe  des  R.  superior  mit  der  des  R.  inferior,  nooh  die  des  R« 
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mit  der  des  R.  inlcrnus  und  noch  weniger  die  des  Obliq.  suporior  inil  der  des 
Obliq.  inferior  zusammenfällt.  Gemeinschaftliche  Drefaungsaxen  für  die  zuge- 
hörigen Muskelpaare  siyd  also  immer  mit  betrachtlichen  Fehlem  behaftete  Fictiotien. 

Nur  ganz  ungefähr  würde  man  annehmen  können,  dass  die  gemeinschaftliche  Drehungs- 
axc  für  den  R.  sup.  und  infer.  in  der  a;-i^Ebene  gelegen  sei  uud  mit  der  Sehaxe  einen  Winkel 
von  ungefähr  66°  bildete  —  dass  die  gemeinschaftliche  Drehungsaxe  für  den  R.  extern,  und 
inlern,  mit  der  s-Axe  zusammfiele,  endlich  eine  Drehungsaxe  für  die  beiden  Obliqui  etwa  um 
8°  gegen  die  a;-^-Ebene  geneigt  wäre  von  aussen  und  oben  nach  innen  und  unten ,  gegen  die 
Sehaxe  aber  nur  etwa  37**  von  vorn  und  aussen  nach  hinten  und  innen  verliefe. 

Ausser  von  der  Richtung  der  Muskeln  ist  die  Wirkung,  d.  h.  das  Drehungs- 
moineni  derselben  abhängig  von  ihrer  Länge  und  ihrem  Querschnitt.  Auch  hier- 
über hat  VoLKMANN  Messungen  gemacht,  aus  denen  sich  ergiebt,  dass  die  4  Mm. 
recli  eine  ziemlich  gleiche  Länge  im  erschlafften  Zustande,  also  in  der  Normal- 
stellung des  Augapfels,  haben,  nämlich  ungefähr  40  Mm.  —  die  Obliqui  dagegen 
nur  32 — 34  Mm.  lang  sind.  Der  Querschnitt  zeigt  beträchtliche  Differenzen:  am 
dicksten  ist  der  R.  extcrnus  =  17,4  DMm.,  R.  extern.  46,7,  R.  infer.  15,8, 
R.  super.  11,3,  Obliq.  sup.  8,4,  Obliq.  inf.  7,9  DMm.  —  Die  Kräfte  der  Muskeln 
sind  also  bei  Voraussetzung  gleichmässiger  Innervationsstärke  offenbar  sehr  ver- 
schieden ftlr  die  einzelnen  Muskeln ,  schon  wenn  es  sich  um  eine  Bewegung  von 
der  Normalstellung  des  Auges  aus  handelt;  bei  jedef  ändern  Stellung  wird,  ab- 
hängig von  dem  schön  vorhandenen  Contractionszustande  bezw.  dem  Drehungs- 
grade der. Antagonisten,  das  Yerhällniss  noch  viel  verwickelter.  Volkhann  nimmt 
indess  an,  dass  für  manche  Bewegungen  des  Auges  »gewisse  ungunstige  Verhält- 
nisse in  der  Lage  derDrehaxen  durch  eine  geeignete  Vertheilung  der  Muskelkräfte 
conipensirt  werden  können«,  und  z.  B.  eine  Drehung  um  die  Sehaxe  aufgehoben 
werden  könnte  bei  einem  Zusammenwirken  der  beiden  Obliqui  und  des  oberen 
und  unteren  geraden  Augenmuskels,  (cf.  Volkmann  1.  c.  p.  69,  Figk  1.  c.  p.  125, 
WuNDT,  Arch.  f.  Ophtbalm.  1862,  VIII.  2,  p.  40  u.  f.) 

Noch  ein  wichtiger  Umstand  bei  der  Wirkung 
der  Augenmuskeln  auf  die  Bewegung  des  Aug- 
apfels ist  hervorzuheben,  nämlich  die  Grösse 
der  Muskelverkürzung  im  Verhäitniss 
zu  der  Länge  desjenigen,  dem  Augapfel 
anliegenden  Theiles  der  Muskeln,  wel- 
cherbei  der  Zusamroenziehung  der  Mus- 
kel nvon  dem  Augapfel  abgewickelt  wer- 
den kann.  Fände  eine  solche  Abwickelung  nicht 
statt ,  so  würden  Zerrungen  und  Dislocationen  des 
Augapfels,  also  keine  reine  Drehung  um  einen 
Punkt  stattfinden,  ein  (Jmstand,  auf  den  schon 
FicK,  1.  c.  p.  140,  aufmerksam  gemacht  hat. 

VoLKHANN  bestimmte  nun  die  Länge  der  an  dem 

Augapfel  aufgewickelten  Muskelstrecke  und  verglich 

^(lamit  zunächst  die  bekannte  Länge  des  ganzen 

Muskels:  die  Differenz  beider  Längen  giebt  dasVerkürzungsmaximum  des  Muskels 

bei  reiner  Drehwirkung.    Ist  in  Figur  99  A  der  Ansatz ,    U  der  Ursprang  des 


Fig.  99. 
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Muskels ,  AT  die  auf  den  Bulbus  aufgewickelte  Strecke ,  C  der  Drehpunkt,  so  ist 
A  r  =  r  •  arc.  qp ;  ÜT  isi  direct  messbar ;  UT  +  AT  ist  die  ganze  Länge  des 
Muskels  =  L  in  der  Normalstellung  und  A  T  die  Grösse  seiner  Verkürzung  =  l, 

daher  -j-  der  Ausdruck  für  die  Contractililät  des  Muskels.    Die  Augenmuskeln 

verkürzen  sich  nach  Volkmann's  Bestimmungen  im  Mittel  nur  um  ein  Viertel  ihrer 
Länge,  also  nur  halb  so  viel,  wie  die  Skelettmuskeln  nach  WKBCR'sUntersuchunueii 
(Berichte  der  Leipziger  Akademie  1851,  p.  63).  Dann  sind  i>ei  dieser  geringen 
Verkürzung  die  Grössen  des  Winkels  q>  etwas  grösser,  als  die  am  lebenden  Men- 
schen stattfindenden  Winkelbewegungen  der  Augen  fordern  würden.  Wir  stellen. 
indem  wir  auf  §  56  und  §  74  verweisen ,  Volkhah i«*s  Zahlen  für  den  Winkel  (f 
mit  den  von  ihm  an  lebenden  Menschen  bestimmten  maximalen  Bewegungen  des 
Auges  zusammen. 

Tabelle    XXVII.    (Volimahn.) 


<<  €p  als  Maass 
der  Augenbewegung. 


Grösse  der  Augenbeweguog 
am  Lebenden. 


R.  superior  41®  48 

-  inferior  41<>  43 

-  internus  S9® 

-  externus  60® 
Obl.  super.  36®  55 

-    infer.  78®  18 


7 

8lO 
48'/ 

:} 


88®  81' 


90®  44' 


105®  18' 


Nach  oben 

-  unten 
'  innen 

-  aussen 

-  oben  innen 

-  unten  aussen 

-  unten  innen 

-  oben  aussen 


85® 
50® 
4t® 
88® 
SS® 
46® 
44® 
38® 


85® 
80® 
84® 
8i® 


Da  die  Normalstellung  nicht  gleichbedeutend  ist  mit  der  PrimärstelluDg,  von 
welcher  aus  wohl  die  Bewegungen  an  Lebenden  ausgegangen  sind ,  so  werden 
wir  nur  die  Summen  der  beiden  Excursionen  in  ein  und  demselben  MeridiaD«» 
vergleichen  kennen ,  und  finden  dann ,  dass  die  Abwickelung  der  Muskeln  Docii 
nicht  ganz,  aber  doch  fast  vollständig  stattfindet.  Für  die  schiefen  Augeomuskelo 
ist  die  Vergleichung  der  beiden  Grössen  wohl  überhaupt  etwas  bedenklich. 

Es  wird  nun  jedenfalls  nach  der  vollständigen  Abwid^elung  des  Muskels  eine 
bedeutende  Hemmung  für  weitere  Zusammenziehung  des  Muskels  durch  die  Be- 
festigung desselben  gesetzt  werden,  und  darin  ausser  der  von  Msrkbl  (1. 4 ,  p.  o^ 
dieses  Handbuches)  hervorgehobenen  Hemmungsvorrichtung  auch  eineHemmuDp- 
Vorrichtung  gegeben  sein.  Es  ist  aber  gegen  Volkiunn^s  Berechnungen  der  Ab- 
wickelungsgrösse  geltend  zu  machen,  dass  der  Augapfel  keine  Kugel  ist,  umdereo 
Mittelpunkt  die  Bewegungen  stattfinden,  sondern,  dass  der  Drehpunkt  viel  weiter 
nach  hinten  gelegen  ist;  die  Werthefür  <[  q>  würden  also  sämmtlich  etwas  grdssff 
.  werden,  so  dass  Mebkel^s  Hemmungsvorrichtung  schon  vor  der  vollständigeo  Ab- 
wickelung zur  Geltung  kommen  würde.  — Ausserdem  würde  für  die  BeslimiDUDi: 
des  Verhältnisses  von  <^  ^xzu  den  factisch  stattfindenden  Bewegungen  wohlkaoo' 
ein  einziger  Muskel  bei  Ausführung  einer  Bewegung  in  irgend  welcher  Richtun: 
allein  zur  Wirkung  kommen. 

Die  Untersuchung  der  Betheiligung  der  einzelnen  Muskeln  an  derAusfilbniov 
einer  Bewegung  wird  noch  dadurch  erschwert,  dass  die  Widerstände  für  ei» 
bestimmte  Bewegung  nicht  zu  bestimmen  sind :  weder  die  durch  die  Bindeg^ 
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websbefesligung,  noch  die  durch  die  Elasticitat  desOpticussiieles,  noch  die  durch 
den  Antagonismus  der  Muskeln  gesetzten  Widerstände  sind  bekannt.  Hbhing 
(Lehre  vom  binocularen  Sehen  p.  112}  sagt  daher:  »die  Halbaxe  des  Dreh- 
bestrebens eines  Muskels  ist  nicht  nothwendlg  auch  die  Halbaxe  der  wirklichen 
Drehung,  die  er  herbeiführt«.  Indem  wir  daher  von  den  Versuchen  Pick^s  und 
WuNDT^s ,  die  einzelnen  Antheile  der  Muskeln  bei  einer  einfachen  Bewegung  zu 
berechnen ,  absehen ,  führen  wir  nur  die  Muskelcombinationen  an ,  welche  bei 
Drehungen  um  die  verticale  Axe  und  die  horizontale  Queraxe  hauptsächlich  in 
Betracht  kommen  dürften.    Für  die  Bewegung 

nach  innen  (Convergenzbewegung)  :  R.  internus  (R.  super. ,  Obl.  infer.], 

nach  aussen  (Divergenzbewegungj :  R.  externus  (Obliq.  super.), 

nach  oben  (Hebung) :  R.  superior  und  Obliq.  inferior, 

nadi  unten  (Senkung) :  R.  inferior  und  Obliq.  superior. 

Zu  einer  schematischen  Veranschaulichung  der  Augenmuslcelwirkungen  dienen  die  Opb- 
ihalrootrope.  Das  erste Opbthalmotrop  wurde  von  Ruete  (Das Ophthalmotrop  484€,  abgedruckt 
»US  <teo  Göttinger  Stadien  1845)  constmirt  und  später  von  ihm  {Ein  iieues  Ophthalmotrop  f657) 
v«nroUaUindigt.  DieAugflpfel,  durah  Holskugeln  mit  einer  Rtfhre,  wetohe  vom  mit  einer  Linse, 
bioteo  knit  einer  matten  Glasplatte  und  mit  verticalem  und  horizontalem  Meridiane  versehen 
sind,  reprüseotirt ,  werden  mit  der  Hand  eingestellt  und  die  nach  Ansatz  und  Ursprung  auf 
Grund  der  Messungen  von  Ruete  dargestellten ,  durch  Fttden  reprttsentirten  Muskeln  zeigen 
dann  an  einer  Skala  die  ihnen  bei  einer  bestimmten  Bewegung  ertheilten  Verschiebungen, 
entsprechend  den  Contractionen  und  Dehnungen  derselben.  Bin  vereinfachtes  Modell  des 
Ophthalmotrops  wurde  vonKvAM»  angegeben ;  es  ist  beschrieben  und  abgebildet  von  Helwoliz 
(Physiologische  Optik  p.  5S6,  Figur  468).  Etn  anderes  Ophtlialmotrop  wurde  von  Wüitdt 
(Arch.  f.  Ophthalm.  1862,  VIII.  2,  p.  88)  conslruirt  zur  BrlHuterung  des  von  ihm  aufgestellten 
Priocaps  von  der  geringsten  Anstrengung  der  Muskeln  bei  den  Augenbewegungen.  Durch  Be- 
lastung der  an  dem  Augapfel  befestigten,  die  Muskeln  repräsentirenden  Fäden  werden  die  Be- 
wegungen des  Augapfels  herbeigeführt  und  durch  Verschiebung  von  Skalen  die  Grösse  des 
Muskelzuges  controlirt. 

Physiologie  der  Augenbewegungen. 

§70.  Nonienclatur  und  Untersuchungsmethoden.  —  Die  bis- 
herigen Erörterungen  bilden  nur  eine  Grundlage  dafür ^  was  fUr  Bewegungen 
nach  den  anatomischen  Verbttitnissen  physikalisch  möglich  sind  —  die  weitere 
Frage  ist  nun,  welche  von  den  möglichen  Bewegungendes  Augapfels 
werden  wirklich  ausgeführt?  Wir  werden  in  der  Folge  finden,  dass  die 
den  Zwecken  des  Sehens  dienenden  Augenbewegungen  nur  einen  kleinen  Theil 
der  möglichen  Augenbewegungen  ausmachen,  und  dass  ausserdem  die  Be- 
wegungen des  einen  Auges  fast  ausnahmslos  associirt  sind  mit  den  Bewegungen 
des  anderen  Auges  —  dass  überhaupt  die  Augenbcwcgungon  von  einer  nach  be- 
stimmten Gesetzen  geordneten  Innervation  beherrscht  und  dirigirt  werden. 

Die  Untersuchungen  der  Augen  bewegung  haben  eine  besondere  Terminologie 
geschaffen ,  die  zur  Vermeidung  von  Wiederholungen  und  Missverständnissen  in 
den  Hauptsachen  vorangeschickt  werden  soll.  Da  das  Selten  mit  bewegten  Augen 
Blicken  genannt  wird,  so  hat  man  davon  abgeleitet:  Blickpunkt,  ein  Punkt, 
auf  welchen  man  blickt,  oder  welchen  man  fixirt,  daher  gleichbedeutend  mit 
Fixationspunkt ;  —  Blicklinie,  eine  Linie,  welche  man  sich  vom  fixirten  Punkte 
durch  den  Drehpunkt  des  Auges  gehend  denkt,  und  welche  zur  Zeit  noch  als 
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ideptisch  mit  der  Gesichtslinie  angesehen  werdep  muss.  Sie  ist  zu  unterscheiden 
von  der  Blickrichtung  (s.  §  60,  Figur  79],  welche  Hering  (BinocularesSebenp.4 
binoculare  Blickiinie  nennt;  —  Blickebene  ist  eine  durch  die  beiden 
Blicklinien  oder  Gesichtslinien  gelegte  Ebene  ^  sie  differirt  nicht  merklich  von  der 
Visirebene;  —  Blickfeld  (Helnholtz,  Physiol.  Optik  p.  461)  isl  das  Feld  oder 
die  Fläche,  welche  der  Blick  oder  die  Blickiinie  durchlaufen  kann  bei  unbewes- 
lieh  gedachtem  oder  gehaltenem  Kopf  und  Körper.  Davon  zu  unterscheiden  ist 
der  Blickraum  (B£|UNG,,Binoc.  Sehen  p.  43)  als  die  Gesammtheit  der  Punkte, 
welche  bei  ein  und  derselben  Kopflage  binocular  fixirt  werden  können ;  —  B  Hel- 
la ge  bedeutet  die  Lage  des  Blickpunktes  bezw.  der  Blicklinien. 

Man  reducirt  femer  die  Bewegungen  auf  die  3  Dimensionen  des  Raumes, 
oder  auf  ein  rechtwinkliges Coordinatensystem  und  unterscheidet  Erhebungen 
und  Seitenwendun^en  des  Bliekes,  misst  die  Grösse  derselben  nacb  dem 
Winkel,  und  hat  also  Erhebungswinkel  (positiv  bei  Bewegung  der  Blick- 
ebene  nach  oben,  negativ  bei  Bewegung  nach  unten)  und  Seiten wenduogs- 
Winkel.  Figk  bezeichnet  die  Erhebungswinkel  als  Latitudo,  den  Seitenwen- 
dungswinkel  als  Longitudo  im  Anschluss  an  die  geographischen  Benennungen 
am  Bulbus.  (Moleschott's  Untersuchungen  zur  Naturl.  4869,  V.  p.  800.)  Ausser- 
dem hat  man  Con vergenzbewegungon  bezw.  Convcrgenzwinkel. 

Die  Seitenwendungen  werden  auch  als  gleichseitige  Bewegungen 
bezeichnet  und  $ind  unsymmetrische  Bewegungen,  insofern  dabei  das  ein^ 
Auge  nach  innen  (median wttrtsj,  das  andere  nach  aussen  (lateral wdrte)  bewe»:i 
wird  —  während, die  Gonvergenzbewegungen  ungleichseitige  und  symme- 
trische Bewegungen  sind.  Die  Erhebungen  erfolgen  um  die  or-Axe  oder  den 
transversalen  Durchmesser,  die  Seilenwendungen  um  die  s-Aite  oder 
den  verticalen  Durchmesser  des  Auges.  Endlich  werden  Bewegungen  uiu 
die  y-Axe  oder  um  die  Gesiehtslinic  oder  Blicklinie  als  Roll  un  gen  mit  Rollungs- 
winkeln  (Hering,  Binoc.  Sehen  p.  72)  bezeichnet.  Wir  kommen  darauf  in  ^1i 
zurück.  HuEGK  nannle  c}iese  Bewegungen  ^Axendt  ebungen«.  (Hvbck,  Die  Axen- 
drehung  des  Auges,  Programm  Dorpat  1838.]  Der  Ausdruck  »Raddr^han;: 
bezieht  sich  nur  auf  die  Verdrehung  der  Netzhautbilder,  wenn  dieselben  auf  010«- 
ebene  Flüche  und  nicht  auf  eine  dem  kugelförmigen  Gesichtsfelde  ent^precbeMl'* 
Kugelfläcbe  bezogen  werden,  (cf.  Hering,  Binoc.  Sehen  4868,  p.  67.  —  Donder« 
Archiv  für  Ophthalmologie  4870,  XYI.  1,  p.  167.  —  Schöw,  ibid.  4874^  XX.  :*. 
p.  478.) 

Endlich  ist  es  nothwendig,  bei  der  Untersuchung  der  Augenbewegungn 
von  einer, bestimmten  Stellung  der  Augen  auszugehen,  welche  als   Primär- 
Stellung  von  Listing  [Rubte,  Lehrbucl)  der  Ophthalmologie  1854,  I.   p.  37  ur-: 
Ein  neues  Ophthalmotrop  1857,  p.  43}  cbarakterisirt  worden  ist  dadurch^  da^^ 
von  der  Primü  rstellung  der  Blicklinien   ausgehende    reine   Er 
hebungen  oder  reine  Seiten  Wendungen  keine  Drehung   um  dt« 
Gesichtslinie  hervorbringen.     Bei  dieser  Primärstellung  sind  die  O 
Sichtslinien  parallel,  die  Lage  der  Blickebene  und  die  Stellung  des  Kopfes  .i)v 
individuell  verschieden  und  durch  Versuche  zu  ermitteln,  wie  wir  in  §  7?  t- 
sprechen  werden.     Alle  übrigen  Stellungen  werden  SecundUrstel  lun^-r 
genannt. 


Die  hier  zu  berUckaicfitJgendsDKoplstellungen  bewicbDetman  naohDoNDU)' 
(Holländische  BettrQf^  ISiB,  I.  p.  127)  folgei)der[nassei] :  die  gewobaliche  Stel- 
lung des  Kopres  bei  gerader  llaltUDg  ist  die  verlicale  Kopfstellung,  die  Be- 
wegungen nach  rechts  und  ItnLs  sind  Neigungen  oder  seitliche  Neigungen, 
die  Bew«gungen  nach  vorn  und  hintenBeugungen. 

Die  Methoden,  welche  man  zur  Untersuchung  der  Augen bewegungen  an- 
gewendet bat,  beruhen  fast  alle  auf  der  Beobachtung  der  Veränderungen,  welche 
die  NelzbaulprojoclioncQ  in  ihrer  l^ge  gegen  die  Lage  von  festen  Punkten  iqi 
Haume  erleiden.  1)  Nur  IIubck  [).  c.  p.  16)  und  tuntrolirend  Toumtval  (UüJler's 
Archiv  <8iO,,p.  XV],uQd  Doimus  (1.  c.  p.  118)  haben  bestimmte  punkte  der  Iris 
oder  Conjunctita  als  Merkzeichen  der  Verschiebung  hei  Bewegungen  des  Auges 
und  namentlich  des  iKopfes  beobachtet.  —  S)  Die  Beobachtung  der  Nach- 
bilder von  linearen  Objcoten  wurde  von  Rqsti  (Lehrbuch  der  Ophthal- 
mologie 18iS,  p.  It  und  Opbthalmolrop  18i6,  p.  9]  v»rge8chlagen,  von  Dnn»sB8 
{äiAl.  Beitrage  1S4S,  p.  Md)  zur  Methode  entwickelt,  uud  diese  Methode  ^ler 
ocmemtlich  von  Helholti  (Arch.  f.  Ophthalm.  1S63,  IX.  i,  p.  173)  sehr  v«r- 
vollkommnet.  —  3}  BwhachluDg  des  Parallelisoius  oder  der  Neigung  von  Dop- 
pelbildernbei  vecscbiedenen  Stellungen  des  Kopfes  und  der  Augen,  von 
Mbisshbb  (Beitrüge  zur  Physiologie  des  Sehorgans  1854,  p.  11)  zuerst  angewendet, 
spater  von  Hbring  (Biooö^ares  Sehen  1868,  p.  98)  in  vervollkommneter .  Forni 
benutzt.  —  ij  Beobachtung  der  veränderten  Lage  der  Purkinje'scheuAder- 
(igur  (MciEi^irBK,  ibid.  p.  76].  —  5)  Beobachtung  der  veründerlen  Lage  des 
Mariotte'schen  Pleukes  von  Mbishhbb  (ibid.  p.  70)  vojigescblagen  und  von 
FiCK  (Holeachott's  IJntersuctuingen  1859,  Bd.  V.  p.  198)  zu  Messungen  benutzt. 
—  7)  Methode  mit  binocularenBihlern,  weichen  eine  solche  Lage  gegeben 
wird,  dats  sie  bei  ParallelstellungderGwichtslinien  zu  einem  Bilde  verschmel- 
zen. V«n  Ueriho  (Beitrage  HL  1863,  p.  71}  angegeben,  von  VoLBiut-in  (Physiol. 
Unters.  II.  18^4,  p.  236)  «nd  später  von  Hebing  [Binoc.  Sehen  p.  83)  weiter 
ausgebildet. 

FUr  »lle  diese  Methoden  ist  von  fundamentaler  Wichtigkeil  eine  genaue  ' 
Fixirungoder  ConUolining  der  fiopfstellung.    UierOlr  wurde  erst  von  Helmholtz 
^Arch,  f.  Ophthalpi.  1863,  IX.  S,  p.  173)  gesollt 
und  eine  sehr  einlache  und   zweckmüsfige  Vor-  Fig.  loo. 

ricbtung  angegeben,  das  in  Figur  1(M)  abgebildete  H^k 

Visirzeichen.      Es    besteht   aus  einem    etwa  P^^^& 

15  Ctm.  lan^u  Bretlthen  miletnpm  runden  Aus-  *  KrI 

schnitt,  welcher,  mit  heiasem  Siegellack  bedeckt,  F'^B 

vor  dem  Erstarren  des  iSiegrIlacks  zwischen  die  V'fl 

Zahnreihen  festgediückl  wird,  bis  der  Siegellack  ^^^Hfl 

erkaltet  ist.    Die  Lage  des  Brettcbens  zum  Kopfe  ^^^^wkrlk 

ist  dann  immer  unverrückbar  dieselbe.    Am  an-  .^^^sBF^U^^^ 

dem  Ende  tragt  das,  Brettchen  eine  kleine  Si>ule,     ^^^m^tm^äß^^ 
welche  etwas  Über  die  Verbindungslinie  der  hei-    ^^^f^^V^^-*""   •'••■■• 
den  AugeniBiUelpnnkte  emporragt,  und  an  dieser  {^ßr  „i,,^  ,„„,,  ^ 

ist  ein  beiderseits  zugespitzter  Papierstreifen  oder 

Stab  wagerecht  befestigt  von  der  Lange  des  Abstandcs  der  beiden  Knotenpunkte 
und  so  eiogestelit,  dass  bei  Pwallelstellung  der  Gesichtslinicn  die  Spiticn  der 
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Fig.  404. 


Doppelbilder  des  Stabes  einander  eben  berühren ,  und  bei  Fixation  eines  fernen 
Punktes  mit  demselben  zusammenfallen.  Man  kann  also  bei  der  Wiederaufnahme 
der  Beobachtungen  immer  sicher  sein,  die  frühere  Stellung  dem  fixirteo  PunkW 
und  den  sonstigen  zu  beobachtenden  Lineamenten  gegenüber  einzunehmen. 
Berthold  (Archiv  für  Ophthalm.  4865,  XI.  3,  p.  407]  hat  an  dem  Brettchen  des 
Helmholtz'schen  Visirzeichens  noch  ein  Pendel  mit  Gradbogen  angebracht ,  um 
die  Neigung  des  Kopfes  oder  der  Visirebene  messen  zu  können.  Heiixg  (Binocu- 
lares  Sehen  4868,  p.  78}  hat  statt  des  Visirzeichens  einen  Apparat  construiri, 
durch  welchen  auch  mittelst  eines  Zahnbrettchens  der  Kopf  ßxirt  und  verschieden 
eingestellt,  dabei  die  jeweilige  Stellung  des  Kopfes  in  Bezug  auf  Beugung  abge- 
lesen werden  kann. 

Was  dann  die  bei  diesen  Methoden  benutzten  Beobachtungsobjecte 
und  ihre  Aufstellung  betrifit,  so  benutzt  man  bei  der  Nachbildermethode  lebhaft 
gefärbte  vertieale  und  horizontale  Streifen  (Dondbbs,  Helmholtz)  oder  die  Grenzen 
zweier  farbiger  Flächen  (Hehiiig)  an  einer  verticalen  Wand  und  projiciri  das  Nach- 
bild der  Streifen  oder  der  Grenzlinie  auf  Linien  an  der  Wand,  welche  denSireifen 
parallel  sind.  Bei  einer  Entfernung  der  Streifen  und  der  Wand  von  6 — 7  Meter 
kann  man  die  Gesichtslinien  als  annähernd  parallel  annehmen. — Bei  der  Methode 
mit  Doppelbildern,  welche  hauptsUchlich  für  Convergenzstellüngen  zu  verwerthen 
ist,  fixirt  man  einen  etwa  40  bis  20  Mm.  vor  der  feinen  Linie,  von  welcher  man 
Doppelbilder  erhalten  will ,  gelegenen  Punkt  aus  einer  Entfernung  von  200  bis 

300  Mm.  und  betrachtet  die  Objede  bei  ver- 
schiedenen Augenstellungen ,  oder  folgt  den 
Bewegungen,  welche  man  mit  den  Objecten 
macht ,  mit  den  Augen ,  indem  man  unver- 
rückt  den  Fixationspunkt  fixirt  und  dabei  Se 
Lage  der  indirect  gesehenen  Doppelbilder 
der  Linie  beachtet.  —  Bei  der  MeUiode  mit 
binocularen  Bildern  bietet  man  jedem  Auscf 
eine  feine  vertieale  oder  nach  Umständen  ge- 
neigte Linie,  deren  Mittelpunkte  markirt  sind. 
und  um  die  Distanz  der  Augenmitlelpunktr 
oder  bei  Convergenzstellüngen  enlsprecfaenti 
weniger  von  einander  entfernt  sind,  und  be- 
achtet, ob  das  Sammelbild  der  beiden  Linie c 
einfach  ist,  oder  ob  die  Linien  beim  Znsam- 
menfallen der  markirten  Punkte  sich  kreoaei. 
—  oder  man  bietet,  wie  in  Figur  161  ,  den- 
einen  Auge  eine  von  der  Marke  nach  obrn 
dem  andern  Auge  eine  von  der  Marke  nad 
unten  verlaufende  Linie  (oder  Faden^  nnJ 
beobachtet,  ob  beim  Zusammenfallen  der  beiden  Marken  die  Linien  durch  dir 
Marke  geknickt  verlaufen,  oder  ob  sie  eine  continuirliche  Gerade  bilden;  dvr 
Linien  können,  wie  die  Figur  zeigt ,  Winkel  mit  der  Verticalen  bilden,  um  t 
einer  continuirlichen  Geraden  vereinigt  zu  werden. 

Der  Apparat  zur  Beobachtung  mit  Nachbildern  von  Helmholtz  (Archiv  f.  OpbthA«« 
186S,  IX.  2,  p.  4  82)  besteht  aus  einem  mit  grauem  Papier  Überspannten  Zeichneobrett .  ja 
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welches  Verlical-  and  Horisontaltinicn  gezogen  sind;  längs  der  Mitle  der  mittlen  Vertical- 
linie  ist  ein  schmaler  grüner  Streifen  auf  der  Mitte  eines  etwas  breiteren  rothen  Streifens  an- 
gebracht. In  der  Mitte  des  grünen  Streifens,  dem  Schnittpunkte  der  verticalen  und  horizon- 
talen Linie  entsprechend ,  ist  ein  schwarzes  Tüpfelchen  zur  Bezeichnung  des  Fixationspunkles 
angebracht.  An  dieser  Miltelstelle  ist  ein  kleines  Glasspiegelchen  unter  den  rothen  Streifen 
geschoben :  in  den  unbedeckten  Stellen  des  Spiegelchens  sieht  das  beobachtende  Auge  das 
Bild  seiner  Iris  und  Pupille  und  hat  sich  so  zu  stellen»  dass  das  Pupillencentmm  in  einer  auf 
der  Ebene  des  Zeichnenbrettes  Normalen  liegt.  Das  Brett  kann  um  diese  Normale  als  Axe  ge- 
dreht und  eingestellt  und  Bewegungen  des  Blicks  dem  Streifen  entlang  gemacht  werden ,  um 
die  Stellang  des  Nachbildes  zu  beobachten. 

Zur  Untersuchung  mit  binocularen  Bildern  beiiatzte  Hiaivo  (Binoculares  Sehen 
p.  85)  als  Objecte  für  das  eine  Auge  zwei  vertical  gespannte  schwarze  Rosshaare ,  fUr  das  an- 
dere Auge  ein  ebenso  gespanntes  weisses  Bosshaar.  Die  beiden  schwarzen  Rosshaaro  sind  an 
einem  langen  Messingstreifen  befestigt,  dessen  Drehpunkt  von  jedem  Haare  am  i  Mm.  auf 
jeder  Seite  entfernt  ist ;  das  weisse  Rosshaar  ist  gleichfalls  auf  einem  Messingstreifen  befestigt 
und  geht  durch  den  Drehpunkt  desselben  hindurch ;  die  beiden  Drehpunkte  liegen  gerade  den 
beiden  Augen  gegenüber,  so  dass  sie  bei  parallel  gerichteten  GesichtsMnien  in  einen  Punkt 
zusammenfallen.  Die  beiden  Messingstreifen  sind  um  ihre  Drehpunkte  drehbar  und  die  Grosse 
ihrer  Winkel  Verschiebung  an  einem  graduirten  Kreisbogen  mit  einem  an  dem  Messtngstreifen 
befestigten  Nonlus  auf  Minuten  ab1est>ar.  Aufgabe  ist,  die  beiden  schwarzen  Haare  so  zu 
stellen,  dass  das  weisse  Rosshaar  mitten  zwischen  Ihnen  und  genau  parallel  zu  ihnen  erscheint. 
Die  beiden  Messing.streifen  sind  auf  einer  grauen  Tafel  angebracht.  —  Die  Tafel  kann  auf  einem 
Ti.Hche  verschoben  werden,  welcher  mit  Lineamenten,  wie  in  Figur  408,  versehen  ist:  *  und  r 


Fig.  408. 


-'•(    V  'f    v-'f 


entsprechen  den  Drehpunkten  des  linken  und  rechten  Auges,  deren  Gesichtslinien  bei  Parallel- 
stellung in  der  Horizontalebene  gleiche  Richtung  mit  den  Linien  IV  und  rr'  haben.    Die  von 

DandbMh  der  Opktli&lmolosie.  IL  ^^ 
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I  und  r  ausgebenden  radialen  Linien  dienen  dazu,  die  Punkte  snzuseben,  auf  welch«  di«  gnw 
Beobacbtungslstel  eingeBtellt  werden  muss,  wenn  dieGcaicbtslinien  SetteDwenduogen  micbto 
sollen.  Neigungen  desKopres  werden  an  dem Hering'schenKopfhalter  abgelesen.  DiePanllrl- 
linien  der  Figur  <(lt  dienen  tur  Conirole.  dass  die  grsuc  Tafel  immer  parallel  der  GruDdlinir 
(Verbindungslinie  der  beiden  Augendrebpunklej  aufgestellt  wird.  —  Um  die  Vorriehtunit  für 
Convergenulel langen  zu  benutzen,  müssen  die  beiden  Uessingalreifen  mit  den  Haaren  eia- 
ander  entsprechend  eenähert  werden;  durch  Einslelinng  z.  B.  des  linken  Streifeas  aufd« 
mit  -f-  1D°  bezeichneten  Radius  des  rechten  Badiensystema  und  Einstellung  des  rechten  Straitens 
auf  den  mit  +  10°  bezeichneten  Radius  dea  linlien  Radiensyslems  (("  und  r"  Figur  I II;  bat 
man ,  wenn  das  weisse  Rossliaar  zwischen  den  beiden  schwarzen  erscheinen  soll ,  einen  Cua- 
verganz winke)  der  Geaichtslinien  von  iO". 

Einen  der  Hering'schen  Vorrichtung  sich  anschliessenden  Apparat,  welcher  die  Slellan; 
der  verlicalen  und  bomontalcnTreanungsünien  bei  verscbiedonen  Angenbewegungen  ischaell. 
sicher  und  genau»  foslzustellen  ermöglicht ,  bat  Dorders  (Onderzockingen  In  hei  Pbysiolcigi$rb 
Laboratorium  der  Utrechtsche  Hoogeschool  4BT5,  Derde  Roeks  III.  1,  p.  4B)  kUrzItcii  angegebra 
und  IsoBCOp  genennt.  Das  Isoscop,  inVerbindung  mit  dem  Hering'scben,  etwas  modificirlra 
Kopfhalter,  beruht  auch  auf  der  Methode  der  binoculUren  Bilder  und  besteht  aus  einem  (esi- 
stehenden  Rahmen ,  welcher  einen  verticalen  Draht  für  das  eine  Auge  bietet,  und  eioem  Ter- 
schiebbaren  Rahmen,  welcher  eip  oder  mehrere,  zuerst  auch  vertical  geatellle  Orllhte  dem  an- 
dern Auge  bietet:  die  Aufgabe  ist,  den  verscbiebbarcn  Rahmen  so  einiostellen,  dasa  die  bia- 
ocular  projicirten  Drähte  einander  parallel  erscheinen.  Entsprechend  sind  borUantale Dnhtr 
an  dem  festen  und  einem  stellbaren  Rahmen  angebracht.  Die  Einstellung  iat  in  wenigea 
Sekunden  von  dem  Beobachter  zu  machen  und  Ist  genau  bis  auf  0,01°. 

Fignr  101  zeigt  die  ungeMhre  Einrichtung  des  Dondcrs'schen  Isnscops:  A  BC  D  iriin 
rechtwinklige  festatehende  Rahmen,  mit  dem  verticalen  Drahte  F,  abcddar  verachieblan 


Fig.  101. 


Rahmen,  weither  sich  um  die  Aien  i  und  6  drehen  kenn ,  und  an  welchem  die  beiden  Dr*!-:. 
Vi  und  i-j  befestigt  sind;  an  dem  festen  Rnhmen  ist  der  Gradbogen  i,  an  dem  varschieUani 
Rahmen  der  Nonius  n  befestigt.  —  Die  genauere  Beschreibnng  dea  Apparates ,  d«r  Iktirs' 
der  Handhabung  desselben,  namentlich  der  richtigen  Einstellung  der  Augen  würde  bc(i. 
weil  führen  und  ist  im  Original  nachzoseben. 
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§74.  Association  der  Bewegungen  beider  Aagen.  Bevor  wir 
auf  die  Resultate,  die  durch  diese  verschiedenen  Methoden  gewonnen  worden 
sind,  im  Specieticren  eingehen,  müssen  wir  zunächst  im  Ganzen  und  Grossen  die 
Art,  in  welcher  die  Augen  bewegt  werden,  charakterisiren.  So  weit  wir  die 
Augen  als  Sinneswerkzeuge  zur  Wahrnehmung  der  Objecto  benutzen,  finden  wir 
eine  vollständige  Abhängigkeit  der  Augen  voneinander  in  ihren 
Bewegungen  oder  eine  durchgreifende  Association  dersalbon,  welche 
sich  bis  zu  den  geringsten  Einzelheiten  bewährt.  1)  Bei  Erhebungen  und 
Senkungen  des  Blickes  sind  die  Erhebungswinkel  für  beide  Augen  stets  die 
gleichen,  mOgen  wir  die  Bewegungen  von  einer  Parallelstellung  der  Blicklinien 
oder  von  einer  Convergenzstellung  derselben  aus  vornehmen.  Es  ist  dabei  gleich- 
gültig; ob  wir  das  eine  Auge  bedecken ,  oder  beide  frei  lassen,  ob  das  eine  Auge 
erblindet  ist,  ob  wir  alle  Willensenergie  aufbieten,  um  nur  das  eine  Auge  nach 
oben  zu  bewegen,  oder  unbewusst  unsere  Augen  bewegen,  denn  auch  bei 
Schlafenden  haben  die  Augen  gleiche  Erhebung  und  ebenso  bei  Gbloroformirten 
und  Ohnmächtigen.  2)  Dieselbe  Association  oder  Mitbewegung  des  einen  Auges 
niit  dem  anderen  finden  wir  auch  bei  den  Seitenwendungen;  eine  schein- 
hnfe  Abweichung  von  dieser  Regel  beruht  nur  auf  einer  intercurrirenden,  für  sich 
auch  in  gleicher  Weise  associirten  Bewegung.  Bewegen  wir  nämlich  die  Augen 
nach  rechts  oder  nach  links,  ohne  dass  dabei  eine 
Gonvergenzbewegung  stattfindet,  also  zum  Beispiel  an 
Punkten  eines  Kreises  hin,  dessen  Mittelpunkt  in  der 
Mitte  zwischen  den  beiden  Drehpunkten  der  Augen 
liegt,  so  ist  die  Seitenwendung  der  beiden  Augen 
ganz  gleich ;  denken  wir  uns  anderseits ,  die  Augen 
bewegten  sich  an  der  Medianlinie  (der  Linie,  in  welcher 
die  Medianebenc  und  die  Blickebene  sich  schneiden) 
von  der  Parallelstellung  der  Gesichtslinien  zu  immer 
grösserer  Convergonz  entlang,  so  würde  stets  der 
Winkel;  welchen  «die  Gesichtslinie  des  einen  Auges 
mit  der  Medianlinie  bildet,  gleich  sein  dem  Winkel, 
welchen  die  Gesichtslinie  des  anderen  Auges  mit  der 
Medianlinie  bildet.  Es  wird  also  der  Fall  eintreten 
können ,  dass  für  das  eine  Auge  die  Gonvergenzbe- 
wegung gerade  so  gross  ist  als  die  Seitenwendung, 
mithin  dieses  Auge  scheinbar  unbewegt  bleibt,  wäh- 
rend das  andere  Auge  sich  nach  der  Seite  des  schein- 
bar unbewegten  Auges  hin  wendet :  wir  würden  also 
den  Fall  haben ,  dass  das  eine  Auge  eine  Seitenwen- 
dung macht,  das  andere  nicht.  Dieser  Fall  wird  ein- 
treten ,  wenn  der  Blickpunkt  f  auf  der  Gesichtslinie 
des  scheinbar  unbewegten  Auges  über  /*',  /*"  bis  /"" 
immer  näher  rückt;  wie  Figur  104  anschaulich  macht. 
Allein  hier  combiniren  sich,  wie  gesagt,  zweierlei  Be- 
wegungen, nämlich  Seitenwendung  und  Convergenz, 

wie  sich  theils  aus  der  mit  der  Gonvergenzbewegung  veränderten  Pupillenweite 
der  Augen  (§  76),  theils  aus  dem  von  Heriiig  (Binoc.  Sehen  p.  14  u.  97)  geltend 
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gemachten  und  durch  Versuche  nachgewiesenen  Umstände  ergiebt,  dass  bei  dem 
scheinbar  unbewegten  Auge  eine  kleine  Drehung  um  die  Gesichtslinie,  eine  Roi- 
lung  eintritt,  wie  sie  der  entsprechenden  Stellung  zukommt.  Es  sind  mithin 
associirte  Bewegungen  beider  Augen  vorhanden  sowohl  für  die  Seitenwendung, 
wie  für  die  Convergenzbewegung.  Ein  Entgegen wii*ken  der  beiden  Be* 
wegungsarten  mit  dem  angegebenen  Erfolge  wird  nur  dadurch  möglich,  dass  die 
Seitenwendungen  gleichseitig  und  unsymmetrisch ,  die  Gonvergenzbewegungen 
aber  ungleichseitig  und  symmetrisch  erfolgen :  für  das  scheinbar  unbewegte  Auge 
also  die  gleichseitige  Bewegung  gerade  so  gross  ist,  als  die  erforderliche  ungleich- 
seitige Bewegung. 

Was  von  den  einfachen  Erhebungen  und  Seitenwendungen  gilt,  das  gilt 
auch  von  denjenigen  Bewegungen ,  in  welchen  Erhebung  und  Seitenwendung 
combinirt  sind :  wird  also  z.  B.  bei  Parallelstellung  der  Gesichtslinien  (wir  setzen 
diese,  um  unnöthige  Gomplicatiooen  zu  vermeiden)  das  rechte  Auge  na<^  oben 
und  rechts  gewendet,  so  bewegt  sich  das  linke  Auge  mit  gleicher  Excursion  nach 
oben  und  rechts  u.  s.  w. 

Wie  wir  schon  in  §  60  die  Abhängigkeit  der  beiden  Augen  von  einander  in 
Beziehung  auf  die  Richtung  des  Projicirens  erwähnt  und  die  beiden  Augen  nach 
Hering  als  Doppelauge  angesehen  haben ;  so  müssen  wir  auch  in  Bezug  auf  die 
Bewegungen  mit  Hering  (Binoc.  Sehen  4868,  p.  3)  ein  Doppelauge  statuiren. 
welches  Hering  treffend  mit  einem  Doppelgespann  vergleicht,  welches  mit  ein- 
fachen *ZUge)n  geleitet  und  von  dem  Willen  wie  ein  Organ  gehandhabi  wird. 
Wir  werden  die  Bedeutung  dieser  harmonirenden  Bewegungen  der  beiden  Augen 
für  das  Sehen  in  §  76  zu  erläutern  haben ,  ich  will  aber  schon  hier  darauf  hin- 
weisen, dass  die  Harmonie  unserer  Augenbewegungen  in  einem  für  unsere  Orien- 
tirung  sehr  wichtigen  Zusammenhange  mit  den  Bewegungen  des  Kopfes  steht: 
wir  können  Erhebungen  und  Seitenbewegungen  der  Blicklinien  bei  unbewegten 
Augen  fast  in  gleicherweise  durch  die  Bewegungen  des  Kopfes  herbeiftlhren,  wit* 
bei  unbewegtem  Kopfe  durch  Bewegungen  der  Augen ,  und  wir  verfahren  beim 
gewöhnlichen  Sehen  so,  dass  wir  Kopf-  und  Augenbewegungen  zugleich  aof- 
führen,  also  z.  B.  um  nach  oben  zu  sehen,  sowohl  den  Kopf  nach  rückwärts 
beugen ,  als  auch  unser  Doppelauge  nach  oben  richten ;  beim  Sehen  nach  recht« 
nicht  blos  die  Augen^  sondern  zugleich  den  Kopf  nach  rechts  wenden,  und  es  be- 
darf sogar  besonderer  Dressur,  z.  B.  bei  den  Soldaten  oder  beim  Experimentator. 
um  die  Kopfbewegungen  auszuschliessen.  Offenbar  würde  eine  Untersttttznnf! 
der,  Augenbewegungen  durch  Kopfbewegungen  nicht  in  dem  Maasse  stattfinden 
können ,  wenn  die  beiden  Augen  sich  nicht  als  Doppelauge ,  sondern  jedes  fUr 
sich,  wie  beim  Chamaeleon^  bewegten,  und  es  würde  bei  Corobination  von  Augen- 
und  Kopfbe^egungen  die  richtige  Orientirung  gestört  werden.  Wir  werden  iii 
§76  sehen,  dass  die  Unterstützung  der  Augenbewegungen  durch  EopfbewegQn>:ei 
in  der  Einrichtung  des  Innervationscentrums  begründet  ist. 

Die  Frage,  ob  die  Association  der  Augenbewegungen  erworben  oder  angeboren  ist.  lu>^ 
ich  mit  JoHARffBs  Müller  (Handbuch  der  Physiologie  4  840,  11.  p.  408)  und  Hekirg  (Binoc.Sebr: 
p.  6)  nur  dahin  beantworten,  dass  ich  sie  für  angeboren  ansehen  muss.  Die  Augenbeweguaer 
sind  nicht  erlernt,  wie  etwa  die  Bewegungen  des  Gehens,  oder  sonstige  uns  gelftufifr  lu^ 
wegungen,  sondern  sind  schon  bei  den  jüngsten  Kindern  eben  so  associirt,  wie  t>eim  Fr* 
wachsencn.    Es  ist  gewiss  denkbar,  dass  wenn  durch  eine  Reibe  Ton  GeneraUonen  hisdim* 
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ein  BeweguDgsmodus,  ^ie  wir  ihn  beim  Chamaeleoo  finden ,  eingeübt  wurde,  dann  die  Men- 
schen mit  diesem  anderen  Bewegungsmodus  ausgestattet  geboren  werden  würben  —  finde 
indessi  dass  derartige  Speculationen  nicht  mehr  in  die  Physiologie  gehören. 

Wir  werden  in  §  75  einige  Ausnahmen  von  gleichmässigcr  Association  xu 
erwähnen  haben,  welche  indess  zugleich  die  grosse  Festigkeit  der  Association 
darzuihun  geeignet  sind. 

§  72.  Bewegungen  aus  der  PrimärstcUung.  Das  Listing^schc 
und  Donders'sche  Gesetz.  -:— Von  besonderem  Interesse  für  die  Physiologie 
der  Augenbewegungen  ist  die  Frage,  ob  mit  den  Erhebungen,  Seiten- 
Wendungen  und  Convergenzen  der  Blicklinien  Drehungen  des 
Auges  um  die  Blicklinie  stattfinden?  Diese  Frage  steht  nämlich  in 
engster  Verbindung  mit  unserer  Wahrnehmung  der  Dimensionen  des  Raumes 
oder  mit  unserer  Orientirung  im  Räume.  Denken  wir  uns  irgend  eine  Blicklagc, 
oder  Augenstellung,  bei  welcher  sich  eine  Linie  z.  B.  vertical  auf  unseren  Netz- 
häuten abbildet  und  denken  wir  uns  dann  eine  zweite  Blicklage,  bei  welcher 
wieder  ein  verticales  Bild  auf  der  Netzhaut  entworfen  wird,  so  würde,  wenn  sich 
die  Netzhaut  beim  Uebergange  aus  der  ersten  in  die  zweite  Lage  um  die  Gesichts- 
linie gedreht  hätte,  das  Netzhautbild  der  ersten  Lage  einen  Winkel  bilden  mit 
dem  Netzhautbilde  der  zweiten  Lage  und  es  würde  uns  die  eine  Linie  vertical, 
die  andere  geneigt  zur  Verticalen  erscheinen ,  und  wir  würden  in  Zweifel  sein, 
ob  die  gesehene  Linie  vertical  ist  oder  nicht.  Für  viele  Blicklagen  tritt  dieser 
Fall  in  der  That  ein,  und  zwar  in  sehr  verschiedenem  Grade  —  esgiebtaber 
eine  Blicklage,  aus  welcher  heraus  jede  gerade  Blickbewegung 
ohne  eine  Drehung  des  Auges  um  die  Gesichtslinie  erfolgt;  diese 
Blicklage  heisst  die  Primärsteilung.  Dieser  Satz  wird  das Listing'sche Gesetz 
genannt,  da  es  von  Listing  (Rubtb,  Lehrbuch  der  Ophthalmologie  1854,  L  p.  37) 
zuerst  (freilich  in  anderer  Form)  ausgesprochen  worden  ist.  Listing  hat  es  in 
folgender  Form  hingestellt:  »Aus  der  Primärstellung  wird  das  Auge  in  irgend 
eine  andere ,  secundäre ,  durch  die  Cooperation  der  sechs  Muskeln  in  der  Weise 
versetzt ,  dass  man  sich  diese  Versetzung  als  das  Resultat  einer  Drehung  um  eine 
bestimmte  Drehungsaxe  vorstellen  kann,  welche,  jederzeit  durch  das  Augenccntrum 
gehend,  auf  der  primären  und  der  secundären  Richtung  der  optischen  Axe  senk- 
recht steht,  so  dass  also  jede  secundäre  Stellung  des  Auges  zur  primären  in  der 
Relation  steht,  vermi^ge  welcher  die  auf  die  optische  Axe  projicirte  Drehung 
==  0  wird.tt 

Ich  fUbre  noch  die  Form  an,  in  welcher  Helmholtz  (Physiol.  Optik  p.  466)  und  Hemtig 
^Btnoculares  Sehen  p.64)  das  Lisiing'sche  Gesetz  aussprechen;  Helmholtz:  »Wenn  (bei  parallel 
gerichteten  normalsichtigen  Augen)  die  Blicklinie  aus  ihrer  Primfirstellung  übergeführt  wird 
in  irgend  eine  andere  Stellung,  so  ist  die  Raddreh ung^des  Augapfels  in  dieser  zweiten  Stellung 
eine  solche,  als  wäre  er  um  eine  feste  Axe  gedreht  worden ,  die  zur  ersten  und  zweiten  Rich- 
tung der  Blicklinie  seniLrecht  steht.«  —  Hering  :  »Es  giebt  eine  gewisse  Stellung  der  Gesichts- 
linie  (relativ  zum  Kopfe),  die  sogenannte  Primttrstellung,  aus  welcher  heraus  die  Gesichtsliuie 
nach  jeder  beliebigen  Richtung  hin  eine  ebene  Bahn  beschreiben,  oder  der  Blick  einer  geraden 
Linie  entlang  laufen  kann ,  ohne  dass  dabei  das  Auge  irgend  welche  Rollung  um  die  Gesichts- 
linie erfuhrt,  eine  Stellung  also,  aus  welcher  das  Auge  nach  allen  Richtungen  hin  um  eine 
feste,  zur  Gesichtslinie  senkrechte  Axe  gedreht  werden  kann.« 
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Zur  Charakierisirun^  der  Prim^rstellung  diene  noch  Folgendes:  i]  beider 
Primärslellung  sind  die  Gcsichlslinien  parallel;  2)  denkt  man  sich  durch  dieiio- 
sichlslinie  in  der  PrimHrstellung  alle  möglichen  Ebenen  (die  primiiren  Mcri- 
dianebenen]  gelegt,  so  stellen  diese  Ebenen  dieGesammtheit  dcijenigeo  Bahnen 
dar,  welche  die  Gesichtslinie  beschreiben  kann  ohne  RoUuug  des  Auges;  3*  dit 
Durchmesser^  welche  bei  PrimHrslelliing  senkrecht  zur  Gesichtslinie  durch  den 
Drehpunkt  des  Auges  gehen,  sind  die  Axen  für  die  Bewegungen  aus  der  Priroiir- 
stellung  —  sie  bilden  eine  zur  Gesichtslinie  senkrechte  Ebene  (primüre  Aieo- 
ebene).  (Hering,  Binoc.  Sehen  p.  65);  4)  alle  Blickbewegungen,  welche  nichi 
von  der  Prim^rstellung  ausgehen  und  auch  nicht  durch  die  Primärslellung  hin- 
durchgehen, sind  mit  einer  Rollung  um  die  Gesichtslinie  verbunden. 

Der  letzte  Satz  ist  nur  der  negative  Ausdruck  des  Listing'schea  GeseUe». 
kommt  aber  zur  Geltung,  wenn  es  sich  um  die  Auffindung  der  Primärsleiiunc« 
welche  für  jedes  Individuum  durch  Versuche  zu  ermitteln  ist,  handelt.  Liütiv* 
hat  sein  Gesetz  nicht  durch  Versuche  bewiesen,  dies  ist  erst  von  Uklmholtz  Arcb. 
f.  Ophthalm.  4863,  IX.  2,  p.  175)  ausgeftlhrt  worden  und  zwar  mittelst  der  Nach- 
bildermethode  (§  70 ,  2) :  richtet  man  die  parallelen  Gesichtslinien  auf  einei. 
irgendwie  gerichteten  farbigen  Streifen  an  einer  entfernten  Wand  einige  Sekun- 
den ,  um  ein  Nachbild  von  dem  Streifen  zu  bekommen ,  und  bewegt  dann  die 
parallelen  Gesichtslinien  an  der  Wand  hin  genau  in  der  Richtung  des  Streifens, 
so  behalt  das  Nachbild  nur  dann  die  Richtung ,  in  der  die  Bew^ung  staltGodet 
wenn  die  Augen  in  der  Primarstellung  sind  —  andernfalls  bildet  das  Nachfait: 
einen  Winkel  mit  der  Richtung,  in  welcher  sich  der  Blick  bewegt. 

Hbluroltz  giebt  zur  Auffindung  der  Primärstellung  folgende  Anleitung:  B»- 
obachtet  man,  einer  yerticalen,  mit  horizontalen  und  verticalen  Linien  verseher."- 
Wand  gegentlber  stehend,   einen  lebhaft  gefärbten  verticalen  und  desgleicir 
horizontalen  Streifen  an  derselben,  die  sich  in  der  Höhe  der  Augen  kreuxen,  uc 
fixirt  bei  gegebener  Stellung  das  Visirzeichen  den  Kreuzungspunkt  der  beid'^ 
Streifen  einige  Zeit  und  ISisst  nun  den  Blick  von  der  fixirten  Stelle  aus  gtT.i 
nach  oben  und  gerade  nach  unten  ^  dann  horizontal  nach  rechts  und  nach  ürA 
wandern,  so  muss  das  Nachbild  horizontal  bezw.  vertical  bleiben;   bleibt  esnin 
horizontal ,  so  muss  man  dem  Visirzeichen  (§  70)  eine  andere  Lage  geben .  tv 
man  die  richtige  Lage  desselben  gefunden  hat.  Und  zwar  muss  man  das  Stabil 
des  Visirzeichens  weiter  nach  links  rücken,  wenn  man ,  nach  oben  blickend.  .: 
linke  Ende  des  Nachbildes  höher ,  nach  unten  blickend  dasselbe  tiefer  steh-  * 
findet.  Findet  man,  nach  obend  blickend,  das  rechte  Ende  des  Nachbildes  hct 
so  verschiebt  man  das  Stubchen  nach  rechts.    Man  verschiebe  dagegen  das  Si 
chen  nach  oben,  wenn  man,  nach  links  blickend,  das  linke,  nach  rechts  bliok«^ 
das  rechte  Ende  des  Nachbildes  tiefer  stehend  findet.    Man  verschiebe  es  ' 
unten,  wenn  man  umgekehrt  nach  links  blickend  das  rechte  Ende  des  Nacht* 
tiefer  findet,  nach  rechts  blickend  dagegen  das  linke.  Hat  man  endlich  die  IVr 
Stellung  gefunden ,  so  kann  man  zur  weiteren  Prüfung  des  Listing'schen  G«^ . 
übergehen. 

Hklmholtz  ermittelte  für  seine  Augen,  dass  die  Primärstellung  ei^a  t- 
Mitte  seines  Blickfeldes  läge,  d.  h.  in  der  Mitte  des  Umkreises,  welchen  dt^ 
Sichtslinie  durchlaufen  kann ,  däss  sie  aber  nicht  constant  sei ,    soodem  an   ' 
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einen  Tage  ein  wenig  höher,  an  dem  anderen  ein  wenig  tiefer  läge  und  sich  sogar 
während  einer  Versuchsreihe  änderte.  Wir  verweisen  auf  die  in  §6f  gemachten 
Angaben  von  Dondbrs,  welche  den  Helmholtz'schen  Erfahrungen  bestStigeud 
secundiren.  Hbritig  (Binoc.  Sehen  p.  44)  hat  eine  viel  höhere  Lage  der  Blick- 
ebene  fttr  seine  Primärstellung  gefunden ,  wobei  allerdings  in  Betracht  kommt, 
dass  Hrring  etwas  kurzsichtig  ist. 

Hblmholtz  fand  also,  dass  die  Nachbilder  seiner  verticalen  und  horizontalen 
Linien  keine  Abweichung  von  diesen  Richtungen  zeigten,  wenn  der  Blick  in  ver- 
ticaler  und  in  horizontaler  Richtung  wanderte.  Würde  aber  die  Blicklinie  in  der 
diagonalen  Richtung  zwischen  verlical  und  hofizontal  bewegt,  so  erschienen  die 
Nachbilder  geneigt  und  zwar: 

4)  bei  Richtung  des  Blicks  nach  rechts  oben  oder  links  unten 

dfis  Nachbild  xier  Uorizonlallinie  gegen  die  Linien  der  Wand  links 
gedreht  —  das  Nachbild  der  VerticaUinie  rechts  gedreht, 

2)  bei  Richtung  des  Blicks  nach  links  oben  oder  rechts  unten 

das  Nachbild  der  Horizontallinie  nach  rechts,  das  der  VerticaUinie 
nach  links  gedreht. 

Die  Stellungen  des  Nachbildes  gegen  die  Linien  der  Wand  sind  in  Figur  405 
(nach  Hering)  dargestellt.    Diese  Verschiebung  der  .Linien  des  Nachbildes  ist  die 


Fig.  405. 


f 


Folge  einer  unrichtigen  Projection  desselben :    die  verticalen  und  horizontalen 
Linien  der  Wandebene  bilden  sich  auf  der  Netzhaut  bei  dem  Blick  nach  rechts 
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oben  schiefwinklig  durchkreuzt  ab,  sowie  das  die  punktiHeo  Linien  vv^  AA  in 
Figur  406  (Heriptg]  zeigen,  während  das  Nachbild  reohtwioklig  bleibt.  Da  wir 
aber  die  wirklichen  Linien  auf  der  Wand  doch  rechtwinklig  sehen,  so  legen  wir, 
uns  nach  den  wirklichen  Linien  richtend,  das  Nachbild  so  aus,  als  ob  es  ver- 
dreht wäre ,  und  es  muss  uns  dann  so 

Fif^.  lOG.^  und  B. 


V 

\ 
\ 


^---^A 


wie  in  Figur  4  06^  gedreht  erscbeinen. 
Die  der  Drehung  der  verticalen  Linie 
entgegengesetzte  Drehung  der  horizon- 
talen Linie  zeigt  schon,  dass  es  sich 
bei  diesen  Verschiebungen  des  Nach- 
bildes nicht  um  eine  RollungaiD 
die  Gesichtslinie   handein  kann. 
(Hbrixg,  Binocul.  Sehen  1868,  p.  68. 
DoNDERS,  Archiv  fQr  Ophthalm.  1870^ 
XVI.  2,  p.  167.     Schon,  Archiv  ftir 
Ophthalm.  1874,  XX.  2,  p.  471  und 
1875,   XXL   2,   p.  205.)     Es  ergiebt 
sich  auch,  dass,  da  die  Drehung  des 
horizontalen  Nachbildes  der  des  ver- 
ticalen entgegengesetzt  ist,    bei  dieser 
Blickbewegung  ein  diagonales  Nach- 
bild ungedreht  bleiben  muss ,  wie  da> 
Listing'sche  Gesetz  fordert,  (üelmholtz. 
Physiol.  Optik  p.  518.) 

Helmboltz  hat  den  ganzen  Gang  ^t!t 
Erscheinung  in  Figur  154  setner  Physiologi- 
schen Optik  p.  465  dargestellt  und  p.  4f 7  dir 
Resultate  der  dieser  Figur  zu  Gmnde  gelc^ 
ten,  p.  497  und  p.  854  entwickelten  Berech- 
nung tabellarisch  zusainmengestelli. 

Helmholtk  findet  für  den  Raddr«hun^ 
Winkel  unter  Voraussetzung  der  streofea 
Gültigkeit  des  Listing'scben  Gesetxes  naci 
der  (Arch.  f.  Ophthalm.  4963,  IX.  2,  p.  i^ 
und  Physiologische  Optik  p.  496  entwickelt»-!. 
Formel 

--<t)  =  '"<t)Kt) 

wo  y  den  Raddrehungswinkel,  a  den  Erhebungswinkcl  und  ß  den  SeitenwendungswinLei  Ik- 
deulet.  In  der  beistehenden  Tabelle  XXVIII.  von  Helmholti  (Physiologische  Optik  p.  44~ 
sind  die  Werthe  der  Raddrehungswinkel  für  die  beiden  anderen  Winkel  von  5  zu  S  GnJ** 
angegeben. 


4.  Aogeobewegungen. 


657 


Tabelle  XXVlll.  (Helmuoltz.) 


Seilen- 

• 

Brhebungswinkel. 

de  fidungs-   1 
vriakel.' 

i        5« 

40« 

45« 

80« 

85« 

80« 

85« 

40« 

5- 

0'»48' 

0««6' 

0«40' 

0«58' 

4«    7' 

4«  «4' 

4«  85' 

4«  49' 

i^ 

0»«6' 

0^58' 

4«  49' 

4«  46' 

««48' 

««44' 

8«  40' 

3«  89' 

<5« 

a«40' 

404  g/ 

4«  59' 

8«  40' 

•««4' 

4«    «' 

4«  45' 

5«  89' 

jQP 

a«>58' 

4«  46' 

t«40' 

•«•4' 

4««»' 

5«  «5' 

6«««' 

7«  «4' 

S5° 

^o     ,/ 

8^48' 

8«  84' 

4«  89' 

5«  88' 

6«  48' 

8«    0' 

9«  44' 

8«« 

^•«r 

««41' 

4«    8' 

5«  85' 

6«  48' 

8«  48' 

9«  89' 

44«    8' 

afio 

4°  35' 

•«10' 

4«  45' 

6*88' 

8«    0' 

9«  89' 

44«  84' 

48«    6' 

40« 

4®  49' 

•«89' 

5«  89' 

7«  84' 

9«  4  4' 

4  4«    8' 

48«    6' 

45«    5' 

DonDERs  (1.  c.  p.  4  65)  hat  ein  Instrument,  dasPhtfnophthalmotrop,  construirt,  um 
diese  Drehnogen  für  jede  Augenstellung  za  veranschaulichen  und  nach  Graden  zu  bestimmen. 
Auch  Sch6r  (1.  c.  p.  474]  bat  die  Ableitung  der  Nachbilddrehungen  gegeben. 

Das  Bonders'sche  Phänophthalmotrop  besteht  im  Wesentlichen  aus  einer  um  8  Azea 
drehbaren  Kugel ,  welche  von  einem  Axenkanal  durchbohrt  ist  und  an  welcher  der  verticale 
und  horizontale  Meridian  durch  feste  Stfibchen  reprttsentirt  sind;  die  Drebuogswinicel  können 
auf  Gradtheilongen  abgelesen  und  durch  denAzenkanal  kann  auf  eine  mitverticalen  und  hori- 
zontalen Linien  versehene  Ebene  vlsirt  werden,  um  die  Abweichungen  des  in  dem  Axenkanal 
angebrachten  Fadenkreuzes  von  den  Linien  der  Ebene  bei  der  verschiedenen  Stellung  der 
Kugel,  welche  das  Auge  repräsentirt,  zu  beobacbtfc.  Einen  Apparat,  welcher  denselben  Zweck 
hat,  hat  Hermarr  (Pf1Uger*s  Archiv  4873,  VIII.  p.  305)  angegeben  und  Blemmatotrop  genannt. 

Will  mao  den  für  diese  Verschiebungen  des  Nachbildes  von  Hilhholts  ein- 
gefuhrien  Ausdruck  »Baddrebungena  weiterhin  gebrauchen ,  so  muss  man  dabei 
festhalten',  dass  es  sich  dabei  nicht  um  Drehungen  des  Auges  um  die  Gesichts^ 
linie,  sondern  nur  um  ProjecUonsvorgänge  handelt  —  es  würde  sich  empfehlen, 
dieselben  nach  Sqhon's  (Arch  f.  OphthaUn.  4874,  XX.  i,  p.  34S)  und  Grakpb's 
(dieses Uandb.  Bd.  VI.  p.  8)  Vorgang  als  »Helmholtz'scbe  Baddrehungen« 
von  den  Bollungen ,  d.  h.  den  Botationen  um  die  GesichtsUnie  zu  unterscheiden. 
-^  Es  mag  noch  hervorgehoben  werden ,  dass  verticale  und  horizontale 
Meridiane,  wie  schon  aus  dem  Obigen  hervorgeht,  keinerlei  Beziehung 
zu  dem  Listing'schen  Gesetze  haben,  da  dasselbe  für  alle  Meridiane 
gilt,  und  dieselben  nur  die  Bedeutung  von  conventioneilen,  zur  Verständigung 
dienenden  Anfangsmeridianen  haben ,  ähnlich  wie  der  Meridian  von  Ferro  in  der 
Geographie. 

Während  also  bei  Bewegungen  der  Gesichtslinie  in  einer  Ebene,  welche 
durch  die  Primärstellung  gelegt  ist,  keine  Bollung  des  Auges  um  die  Gesichtslinie 
eintritt,  so  tritt  eine  Bollung  des  Auges  um  die  Gesichtslinie  ein ,  wenn  die  Ge- 
sichtslinie irgend  welche  andere  ebene  Bahnen  beschreibt.  Lassen  wir  also  den 
Blick  eine  Linie  beschreiben,  welche  parallel  mit  einer  primären  Bahn,  aber  um 
eine  Anzahl  Grade  von  derselben  entfernt  ist,  so  treten  Bollungen  des  Auges  ein, 
die  im  Ganzen  aber  nur  klein  sind ,  wenn  die  Abweichung  von  der  primären 
Bahn  klein  ist  und  der  Blick  keine  sehr  grossen  Excursionen  macht.  Numerische 
Bestimmungen  ttber  die  dabei  stattfindenden  wirklichen  Bollungen  scheinen  nicht 
publicirt  tu  sein.    Man  kann  also  wohl  sagen,  dass  bei  den  Bewegungen,  welche 
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wir  mit  parallel  gerichteten  Gesichtslinien  zu  machen  pflegen ,  die  Rollungen  des 
Auges  so  klein  sind,  dass  dadurch  unsere  Orientirung  im  Räume  nicht  beein- 
trächtigt wird,  oder  die  gesehenen  Lineamente  im  Räume  keine  merkliche  Ver- 
änderung in  ihrer  Richtung  erleiden. 

Bevor  Listing  sein  Gesetz  ausgesprochen  hatte,  hatte  schon  Dondbm  (Hotlän- 
dische Beiträge  1848,  1.  p.  129]  mittelst  der  Nachbildermethode  gefunden,  dass 
bei  Scitcnwendungen  der  Augen  die  verticalen  Meridiane  eine 
der  Angesichtsfiäche  parallele  Ebene  überall  in  paralloleo 
Ebenen  schneiden,  und  dass  für  jede  bestimmte  Richtung  der  Fixalionslinie 
relativ  zur  verticalen  Kopfstellung,  und  wie  auch  immer  diese  Richtung: 
zu  Stande  gekommen  sein  mag,  die  Stellung  des  verticalen  Meri- 
dians unveränderlich  dieselbe  ist.  Dieses  Gesetz  ist  von  HiLanoLTz  das 
Donders'sche  Gesetz  genannt  worden:  es  ist  in  Uebereinstimmung  mit  dem 
Listing'schen  Gesetze ,  enthält  aber  noch  die  weitere ,  für  die  Orientirung  bdcfasi 
wichtige  Bestimmung,  dass,  wie  Hebing  (Binoc.  Sehen  p.  56)  es  ausdrückt:  bei 
gleicher  Blicklage  auch  die  Netzhautlage  die  gleiche  ist.  Es  ist 
also  die  Lage  der  Netzhaut  ganz  dieselbe ,  wenn  z.  B.  der  Blick  aus  der  Primär- 
Stellung  diagonal  nach  rechts  und  oben  gerichtet  worden  ist,  als  wenn  er  erst 
nach  rechts  (durch  reine  Seitenwendung)  und  dann  nach  oben  (durch  reine  Er- 
hebung) geführt  worden  ist :  ein  Nachbild  hat  unter  beiden  Bedingungen  immer 
dieselbe  Lage.  Das  Donders'sche  Gesetz  gilt  aber  ebenso  wie  das  ListingVhe 
Gesetz  zunächt  nur  für  Parallelstellungen  der  Gesichtslinien  und  für  Augen- 
bewegungen, welche  ohne  besondere  Anstrengung  derMuskeln  ausgeführt  werden. 
(Hering,  Binoc.  Sehen  p.  58.) 

Es  bat  sich  nun  allerdings  aus  den  Yersuchen  mit  binocularen  Bildern  er- 
geben, dass  das  Listing*sche  Gesetz  mit  absoluter  Schärfe  nicht  gilt,  sondern  dass 
bei  den  meisten  Beobachtern  kleine  Abweichungen  von  etwa  ^/^^  vorkommen. 
Wir  haben  schon  in  §  64  angegeben,  dass  bei  Vereinigung  verticaler  Linien  durrh 
Parallelstellung  der  Gesichtslinien  die  verticalen  Trennungslinien  der  Netshäute 
unter  einem  Winkel  von  etwa  2**  nach  oben  divergiren.  Die  Versuche  von  Vole- 
MANN  (Hblmroltz,  Physiol.  Optik  p.  523)  haben  nun  ergeben,  dass  sich  dieser 
Divergenz  Winkel  ein  wenig  vergrössert  bei  Richtung  des  Blickes  nach  oben,  ver- 
mindert  bei  Richtung  des  Blickes  nach  unten,  und  dasselbe  hat  UBttiro  <Binor. 
Sehen  p.  88)  für  seine  Augen  gefunden ;  bei  VoLKMAif x  beträgt  die  Differenz  flbr 
beide  Augen  im  Ganzen  0,9^,  für  Hering  etwa  4  y2^  bei  Uebergang  von  der  liefe*- 
mOglichen  zur  höchstmöglichen  Erhebung,  für  Helmboltz  (Physiol.  Optik  p.  5$H 
nur  0,3^.  Alle  diese  Beobachter  sind  aber  ein  wenig  kurzsichtig,  und  BsKTami» 
(Arch.  f.  Opbtbalm.  1865,  XI.  3,  p.  407),  welcher  sAärkere  Myopie  (i/tol  ^^^ 
fand  für  seine  Augen  von  der  stärksten  Erhebung  des  Blickes  bis  sur  tiefis&en 
Senkung  eine  Veränderung  des  Winkels  für  die  horizontalen  Trennungslinien  vun 
etwa  6°. 

§  73.  Bewegungen  mit  Convergenz  der  Gesicbtslinien.  — Wenn 
bei  Erbebungen  und  Seitenwendungen  des  Blickes  aus  der  PrimärsteUung  keini 
Rollungen  der  Augen  um  die  parallelen  Gesichtslinien  stattfinden ,  so  wird  dir 
nächste  Frage  sein ,  ob  bei  Uebergang  aus  der  Primärstellung  lu  den  SecumUr- 
Stellungen,  welche  durch  Convergenz  der  Blicklinien  hervorgebracht  werden. 
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RoUungen  der  Augen  um  die  Gesicbislinien  eintreten  oder  nicht?  ob  also  das 
Listing'scbe  Gesetz  auch  für  die  Gonvergenzbewegungen  Geltung  hat?  Schon 
VoLKMANN  (Hblsholtz,  Physiol.  Optik  p.  52'^)  hat  gefunden,  dass  bei  Gonvergenz 
der  Gesichtslinien  auf  «inen  300  Mm.  entfernten,  in  der  Horizontalebene  gelegeben 
Punkt  eine  grössere  Divergenz  der  Trennungslinien  (scheinbar  verticalen  Meri- 
diane) eintrat  und  zwar  von  2,15"  auf  4,16";  Hblmholtz  fand  eine  kleinere  Diver- 
genz (0,56"),  Dastich  (Hbluholtz,  I.  c.  p.  469)  dagegen  gar  keinen  Einfluss  der 
Gonvergenz.  Hering  (Binoc.  Sehen  p.  96)  aber  fand  bei  Gonvergenz  seiner  Augen 
aus  der  Primürstellung  um  je  10"  also  für  einen  Gonvergenzwinkel  von  20"  eine 
Divergenzzunahme  beider  Trennungslinien  von  2"  auf  2"  42',  bei  Gonvergenz- 
winkel von  40"  auf  6"  50',  bei  Gonvergenzwinkel  von  60"  auf  9"  34',  und  ähn- 
liche Werthe  hat  Landolt  (Tat>e]le  XXX.)  für  seine  Augen  ermitleU.  Auch  die 
Bestimmungen  von  Dondrrs  (Onderzoekingen  in  het  Utrecht.  Physiol.  Laborat. 
1875,  Derde  Reeks  III.  2,  p.  66)  bestätigen  dies.  Es  geht  daraus  hervor,  dass 
bei  reinen  Gonvergenzbewegungen  das  Listing'sche  Gesetz  seine 
Gültigkeit  verliert  und  Rollungen  des  Auges  bei  Gonvergenzbewegungen 
stattfinden.  Wir  haben  ferner  schon  in  §  71  (Figur  102)  auf  den  Versuch  von 
Hering  hingewiesen,  nach  welchem  bei  Gonvergenz  nur  des  einen  Auges ,  wäh- 
rend die  Gesichtslinie  des  andern  Auges  ein  und  dieselbe  Lage  innehält,  gleich- 
falls eine  Rollung  des  unbewegten  Auges  eintritt;  woraus  Hering  weiter  schliesst, 
dass  die  Netzhautlage  bei  Gonvergenz  der  Gesichtslinien  nicht  von  der  Stellung 
der  Gesicbtslinie  des  AugeS;  sondern  von  der  Lage  des  Blickpunktes  abhängig  ist. 
(cf.  Hering,  Binoc.  Sehen  p.  57  und  p.  97.) 

Es  ist  von  vornherein  zu  erwarten ,  dass  wenn  bei  einfachen  Gonvergenz- 
bewegungen aus  der  Primärstellung  Rollungen  eintreten,  dieselben  auch  auftreten 
werden,  wenn  aus  den  Gonvergenzstellungen  der  Augen  Erhebungen  oder 
Senkungen  des  Blickes  gemacht  werden.  Dies  ist  durch  Versuche  erwiesen, 
welche  Meissner  (Beiträge  zur  Physiologie  des  Sehorgans  1854,  p.  42),  v.  Reck- 
LiNGHAUSBN  (Archiv  für  Opbthalm.  1859,  V.  2,  p.  174)  und  Hering  (Binoc.  Sehen 
1868;  p.  96)  angestellt  haben.  Da  bei  Meissner  und  v.  Regklinghausen  weder 
die  Primärstellung  ermittelt  wurde,  noch  auf  die  veränderte  Flächenprojection 
oder  Helmholtz^scbe  Raddrebung  Rücksicht  genommen  ist,  so  führe  ich  nur  die 
Resultate,  welche  Hering  erbalten  hat,  an,  bei  welchen  Primärstellung  und  Rad- 
drehungswinkel  bestimmt  worden  sind,  und  zwar,  da  es  hier  nur  auf  eineUeber- 
sicht  ankommt ,  nur  die  Resultate ,  welche  Hering  bei  einem  Gonvergenzwinkel 
von  20°,  also  einer  Innenwendung  jeder  Gesicbtslinie  um  10°  erhalten  bat. 
Neben  den  Erhebungen  und  Senkungen  der  Blickebene  sind  im  ersten  Stabe  die 
auf  Grund  des  Listing^schen  Gesetzes  nach  der  Helmholtz^schen  Formel  berech- 
ueten  Raddrehungen  (cf.  §  72  Tabelle  XXIX.),  in  dem  zweiten  Stabe  die  durch 
die  Beobachtung  gefundenen  und  auf  eine  zur  Gesichlslinie  senkrechte  Ebene  re- 
ducirten  Divergenzen  der  verticalen  Trennungslinie  von  der  verticalen  Lage,  in 
dem  dritten  StÄbe  die  Differenzen  der  gefundenen  von  der  berechneten  Drehung 
angegeben ;  der  dritte  Stab  enthält  also  die  Werth^  der  Rollung  oder  der  Ab- 
weichung von  dem  Listing'schen  Gesetze.  Die  Erhebungswiokel  sind  mit  +»  die 
Senkungswinkel  mit  — ,  die  Divergenzwinkel  mit  +  bei  Divergenz  der  verticalen 
Trennungslinie  mit  dem  oberen  Ende  nach  aussen ,  ebenso  die  Differenzen  bei 
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gleichsinniger  Abweichung  der  verticalen  Trennungslinien  von  der  berechneten 
Divergenz  mit  -j-  bezeichnet. 

Die  im  dritten  Stabe  verzeichnelen  Wertbe  sind  nicht  direct  gefunden,  soodem  ange- 
rechnet auf  eine  zur  Gesichtslinie  senkrechte  Eigene ,  nach  der  Formel  tango;  ==  tanga  cosy , 
wo  €t  den  direct  abgelesenen ,  <p  den  Ablenkungswinkel  der  Gesichtslinien ,  a:  den  reducirten 
Winkel  bedeutet,  (cf.  Berthold,  Arch.  f.  Opbthalm.  4865,  XI.  8,  p.  4S9.) 

Tabelle  XXIX.  (Hbiuiig.) 


Neigung 

Convergenzwinkel 

20«. 

der 
Blickebene. 

Berechnete 

Gefundene 

Differenz 

j  Divergenz. 

Divergenz. 

KI  Rollung. 

4-45« 

4-  «°49' 

4-  2«    4' 

—  0«48' 

-f-  40<> 

H-   4«  53' 

4-   4«  46' 

—         V 

H-   5« 

4-   ♦««6' 

4-   4«  80' 

+         4' 

OO 

4-  4« 

4-   4«  44' 

4-        24' 

—    5« 

4-   0«84' 

4-   4«  44' 

4-        40' 

—  40«» 

4-        V 

4-   4«    7' 

+   4«- 

—  45*» 

—        49' 

4-   0«59' 

4-  4«  48' 

—  «0*» 

—        46' 

4-        5S' 

4-  4«  88' 

—  45*» 

4«  43' 

4-        42' 

4-   4«  55' 

—  ro*» 

4«  44' 

4-        28' 

4-  2«    9' 

—  85« 

2«  40' 

4-        40' 

4-  2«  20' 

—  40*» 

S«S9' 

0« 

4-  2«  39' 

—  45« 

3«    8' 

—        23' 

4-  2«  45' 

—  50« 

—  8«  40' 

—        48' 

4-  2«  57' 

Die  bedeutenden  Differenzen  im  letzten  Stabe  zwischen  den  berechneten  und 
den  gefundenen  Divergenzen  zeigen  also,  dass  in  der  Convergenzstellung 
der  Augen  bei  Erhebung  und  Senkung  der  Blick  ebene  RoI  langen 
der  Augen  um  die  Gesichtslinien  eintreten,  das  Listing^ sehe  Ge* 
setzalsonichtmehrgilt. 

Es  wird  aus  den  Hering^schen  Zahlen  ausserdem  ersichtlich,  wodurch  Meiss^ch 
bei  seinen  Untersuchungen  zu  der  Annahme  gelangte,  dass  die.Primärslellun^ 
bei  Neigung  der  Blickebene  um  45"  in  Convergenzstellung  der  Augen  gegeben 
sei,  indem  er  bei  dieser  Blicklage  ebenso  wie  Hering  bei  40^  Senkung  der 
Blickebene  Parallelismus  der  Trennungslinien  beobachtete,  (cf.  Dohdbrs,  Onder> 
zoekingen  etc.  Derde  Reeks  II.  1873,  p.  381.) 

Hering  hat  nun  weiter  bei  Convergenzwinkeln  von  40«  und  60«  noch  \iel  grössere  Ab- 
weichungen gefunden ,  indess  sind  Convergenzen  von  60«  schon  so  gewaltsam ,  dass  sie  b^. 
emmelropisclien  Augen  kaum  ausgeführt  werden.  Ich  hoffe,  dem  Wunsche  HcaiHG's,  das» 
Jemand,  dessen  Augen  sich  in  motorischer  Beziehung  ganz  symmetrisch  verhalten ,  diese  Vfr> 
suche  ausführen  möge ,  mit  meinen  nur  wenig  presbyopischen  Augen  baldigst  nachkomsiK: 
zu  können. 

Herr  Dr.  Landolt  hat  mir  folgende  Versuche  über  die  Richtung  der 
scheinbar  verticalen  Meridiane  (Trennungslinien}  bei  verschie- 
denen Graden  von  Konvergenz,  bei  Hebung  und  bei  Senkung  der 
Blickebene  zur  Mittheilung  Übergeben . 

i»Die  Versuche  wurden  mit  Hilfe  des  von  Hering  (Binoc.  Sehen  p.  78'  an- 
gegebenen Apparates  vorgenommen.    Dieser  Apparat  ermöglicht,  dass  die  durch 
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beide  Gesichislinien  gelegte  Ebene  immer  senkrecht  steht  zu  der  Ebene,  auf 
welche  dieselben  gerichtet  sind.  Dies  wii-d  dadurch  erreicht,  dass  Hebung  und 
Senkung  der  Blioklinien  durch  Drehung  des  Kopfes  um  die  durch  beide  Di-eh- 
punkte  der  Augen  gelegte  Axe  vollzogen  wird,  wahrend  der  Blick  seine  Richtung 
beibehHit. 

Die  Einstellung  der  Drehpunkte  in  die  Drehungsaxe  des  Apparates  wurde  in 
der  Weise  vorgenommen,  wie  Hering  angiebt. 

Auf  einer  4  Meter  von  der  Verbindungslinie  der  Drehpunkte  entfernten  ver- 
ticalen  grauen  Tafel  (Figur  407)  ist  in  gleicher  Höhe  mit  der  Drehungsaxe  eine 
Horizontale  gezogen,    und 

darauf  sind  die  Punkte  be-  ^'*^'  ^^^• 

merkt,  welche  jedes  Auge 
fixiren  muss,  wenn  die 
Augen  parallel  stehen,  oder 
wenn  sie  um  bestimmte 
Grade  convergiren  sollen. 
Die  Gonvergenz  über  8" 
wurde  dabei  natürlich 
durch  Kreuzung  der  Seh- 
linien erreicht. 

Dem  linken  Auge  ent-, 
sprechend  werden  zwei 
schwarze  Fäden  an  der 
Wand  aufgehängt,  dem 
rechten  Auge  entsprechend 
ein  schmaler  rother  Blech- 
streif. Letzterer,  in  der 
Mitte  durchbohrt,  wurde 
mit  einer  Nadel  an  die 
Wand  geheftet  und  konnte 
um  diesen  Punkt  mit  Hilfe 

der  Fäden  gedreht  werden,  welche,  von  seinem  unteren  Ende  aus,  in  beiden 
Richtungen  erst  um  ein  Hypomochlion  der  Tafel,  dann  in  die  Hände  des  Be^ 
obachters  B  liefen. 

Fixirt  das  linke  Auge  die  Mitte  zwischen  beiden  Fäden ,  das  rechte  gleich- 
zeitig den  rothen  Streifen ,  dann  scheint  dieser  zwischen  den  beiden  Fäden  zu 
liegen ,  und  zwar  ist  er  ihnen  parallel ,  wenn  die  verticalen  Meridiane  parallel 
stehen ,  oder  aber  es  scheinen  die  Fäden  gegen  den  Streif  um  so  viele  Grade  ge- 
neigt ,  wie  die  Meridiane  gegen  einander  geneigt  sind ,  aber  in  umgekehrtem 
Sinne.  Die  Grade,  um  welche  der  Streifen  gedreht  werden  muss,  bis  er  den 
schwarzen  Linien  parallel  scheint,  geben  dann  also  die  Neigung  der  Meridiane 
gegen  einander  an.  ' 

Die  Versuche  —  vielfach  wiederholt  —  ergaben,  dass  bei  mir  in  der  Primär- 
stellung schon  eine  geringe  Neigung  der  Meridiane  von  circa  Y2^  stattfindet  und 
zwar  in  der  Art,  dass  ihre  oberen  Enden  nach  aussen,  ihre  unteren  nach  innen 
geneigt  sind.    Diese  Neigung  soll  mit  +  bezeichnet  werden. 

Diese  Neigung  nimmt  zu  bei  Gonvergenz  in  der  Horizontalen  sowohl  als  beim 
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Blick  nach  oben  und  parallelen  Gesichtslinien .  besonders  aber  bei  Gombination 
von  Hebung  und  Gonvergenz  der  Blicklinien.  Bei  Hebung  des  Blickes  um  ?5" 
und  Gonvergenz  von  30°  ist  die  Neigung  der  verticalen  Meridiane  bei  mir  + 16°30'. 
Jedes  einzelne  Äuge  wird  sich  also  wahrscheinlich  um  8°  45'  drehen. 

Beim  Blick  nach  unten  und  Parallclslellung  der  Gesichlslinien  nimmt  die 
Neigung  der  verticalen  Meridiane  ab ,  wird  bei  25**  Senkpng  =  0  und  gebl  bei 
40°  in  die  entgegengesetzte« Richtung  über,  so  dass  die  oberen  Enden  sich  der 
Medianebene  nähern,  die  unteren  davon  entfernen. 

Bei  geringer  Senkung  und  Gonvergenz  der  Blicklinien  tritt  bei  mir  allerdioc^ 
die  positive  Neigung  wieder  auf,  ist  aber  gering:  bei  10°  Gonvergenz  and  10^' 
Senkung  erreicht  sie  nicht  einmal  2°  (s.  Tabelle  XXX.).  Senke  ich  den  Blick 
noch  mehr,  als  um  40°,  dann  tritt  ganz  entschieden  negative  Neigung  der  ver- 
ticalen Meridiane  auf.  Die  Tabelle  enthalt  allerdings  nur  Versuche  mit  Hebonp 
um  25°  und  Senkung  um  40°.  Stärkere  Hebungen  und  Senkungen  wiederholi 
auszufuhren  und  längere  Zeit  auszuhalten ,  war  mir  mit  dem  Apparate  sehr  be- 
schwerlich ,  und  habe  ich  darum  die  wenigen  derartigen  Versuche  nicht  aufge- 
zeichnet, weil  sie  nicht  genau  waren.  Das  aber  liess  sich  sicher  conslatiren,  dass 
mit  der  Hebung  und  der  Gongruenz  die  positive  Neigung  der  Meridiane  zunahm, 
während  sie  beim. Blick  nach  unten  abnahm  und  schliesslich  negativ  wurde. 
Die  Neigung  der  Meridiane  liess  sich  bei  den  höheren  Graden  sicherer  bestimmen, 
als  bei  den  niedrigen. 

Tabelle  XXX.     (Landolt.) 


• 

N 

1  a 
S  & 

Erhebung. 

Senkung. 

ar 

>• 

25° 

20° 

40° 

0° 

4  0° 

20° 

25° 

80° 

if 

0« 

4°  80' 

0°50' 

0°40' 

0°80' 

0°40' 

0°    5' 

0° 

—  0°  4f ' 

—  r  ! 

5« 

2° 

4°    5' 

4° 

4°  80' 

4° 

weniger  a4s 

1° 

1' 

6« 

«°80' 

2° 

4°    5' 

4°  45' 

4°  20' 

4° 

— 

4*40' 

«M' 

7« 

8° 

1 

2°  80' 

2°  80' 

2°    5' 

4°  80' 

4°  80' 

4° 

4°  80' 

fi* 

8« 

8° 

2°  20' 

2°  20' 

2°    5' 

4°  80' 

4°  80' 

4° 

4°  80» 

in: 

9*» 

8°  40' 

2°  20' 

2°  80' 

2°  40' 

4°  40' 

4°  80' 

4°  4  5' 

4°  80' 

♦  r 

40° 

4°  20' ' 

8°  30' 

8° 

2°  80' 

2° 

4°  40' 

4°  80' 

4°  50' 

\  « 

H*» 

5° 

3°  80' 

8° 

2°  40' 

2° 

4°  50' 

— 

2« 

i  : 

^JO 

5° 

3°  40' 

8°  40' 

2°  65' 

2°  40' 

2° 

2° 

r- 

48° 

7° 

8°  40' 

8°  40' 

8°  10' 

2°  80' 

2° 

2°  10' 

r- 

44° 

7°  80' 

4° 

8°  40' 

8°  80' 

2°  40' 

2°    5' 

2*2f' 

IM 

46° 

8° 

ö°80' 

4"    5' 

8°  55' 

8° 

2°  40' 

2°  JO' 

4 

* 

48° 

9° 

5°  SO' 

5° 

4°  50' 

4° 

8° 

2°$t' 

i  ' 

40° 

44° 

7°  80' 

6° 

5°  40' 

4°  80' 

3°  30' 

8°  40' 

1  ♦ 

45° 

45° 

8° 

70 

5°  52' 

4°  50' 

4° 

8°  80' 

t 

30° 

4  6°  80' 

40° 

8° 

6°  50' 

5°  50' 

4° 

4° 

♦ 

Die  Werthe  sind  dier  direct  abgelesenen  Zahlen ,  also  nicht  ohne  weiteres  mit  H»-^  ' 
obigen  Werthen  vergleichbar. 

In  derThat  bleiben  die  Augen  in  allen  Stellungen  nie  absolut  ruhig  stelki 
Es  kommen  Schwankungen  von  30'  leicht  vor  und  die  niedrigen  Zahlen  bei  i^- 
ringer  Gonvergenz  und  geringer  Erhebung  oder  Senkung  der  Blickiinieo  s«-'« 
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wirklich  nur  die  Miltelzahlen  aus  sehr  vielen  Versuchen.  Bei  den  höheren  Graden 
sind  die  Befunde  genauer.« 

§  74.  Umfang  und  Form  des  Blickfeldes.  —  Wir  haben  schon  bei 
anderen  Gelegenheiten  (§  56  und  §  69)  Bestimmungen  über  den  Umfang  der 
Augenbewegungen  angejfuhrt  und  damit  die  Grösse  des  möglichen  monocularen 
Blickfeldes  bestimmt.  Es  ist  ausserdem  zu  ermitteln  die  Grösse  des  binocularen 
Blickfeldes  bei  Parallelstellung  der  Gesichtslinien  und  bei  Gonvergenzstellungen 
derselben;  ferner  die  Grösse  des  Blickfeldes  bei  unbewegtem  Kopfe  und  die  Grösse 
der  Zunahme  des  Blickfeldes  durch  Kopfbewegungen.  Von  weiterem  Interesse 
ist  dann  die  Frage,  welche  Bewegungsgrenzen  beim  gewöhnlichen,  ungezwungenen 
Sehen  fUr  Augen  und  Kopf  innegehalten  zu  werden  pflegen ;  oder  wie  gross  nach 
Hebing's  Bezeichnung  das  »engere  Blickfelda  ist. 

Diese  Bestimmungen  sind  bis  jetzt  nur  zum  Theil  ausgeführt :  die  Grösse 
der  monocularen  möglichen  Augenbewegungen  ist  von  Yolkmann  (cf.  §  69) ,  von 
IIblmholtz  und  mir  (§66),  femer  von  Donbebs  und  ScnuuRiiANTf  (cf.  III.  4  dieses 
Handbuchs  p.  S33),  von  Hering  (Binoc.  Sehen  p.  44]  bestimmt  worden,  und  be- 
trügt für  Seiten  Wendungen  im  Ganzen  etwa  80"  bis  90^,  für  Erhebungen  und 
Senkungen  ungefähr  eben  so  viel.  Die  Bestimmungen  sind  Iheiis  mit  dem  Peri- 
meter, oder  perimeterartigen  Vorrichtungen,  Iheils  mit  besonderen  Vorrichtungen 
angestellt  worden,  von  denen  die  Donders-Schuurmann^sche  Bd.  III.  1,  p.  233 
beschrieben  ist,  die  Uering'sche  aber  sogleich  beschrieben  werden  soll. 

Wir  stellen  die  bisherigen  Bestimmungen,  welche  aber  nicht  immer  von  der 
PrimUrstellung  aus  gemacht  worden  sind,  hier  zusammen  : 


Tabelle 

XXXI. 

Nach 

Nach 

Nach 

Nach 

ft 

oben. 

unten. 

innen. 

aussen. 

VOLKMANN    

85° 

50° 

41° 

88° 

AuBERT  (rechtes  Auge) 

80° 

57° 

44° 

88° 

Helmholtz 

(45) 

(45) 

(50) 

(50) 

SCHUOMIANII    .    .     .     :     . 

84« 

57° 

45° 

4«° 

Gkabfe 

— 

44° 

88° 

„          ( liokes  Aoge  . 
\  rechtes  Auge 

%Q0 

64° 
*     59° 

44° 
46° 

43° 

43° 

Durchgehends  ist  die  Excursion  nach  oben  geringer  als  die  nach  unten  und 
die  Excursionsweiie  nach  aussen  geringer  als  die  nach  innen. 

Die  von  Hkring  (Biüoc.  Sehen  p.  43)  angewendete  Methode  zur  Bestimmung 
der  Blickfeldgrenzen  hat  den  Vorzug,  dass  man  der  Täuschung  nicht  ausgesetzt 
ist,  einen  Punkt,  auf  welchen  man  die  Gesichtslinien  nicht  eingestellt  hat,  doch 
ftlr  den  fixirten  Punkt  zu  halten,  eine  Täuschung;  welche  bei  angestrengten  Wen- 
d.ungen  sehr  leicht  eintritt.  Hbring  benutzt  ein  in  der  Primttrstellung  erzeugtes 
Nachbild,  welches  er  auf  einer  entfernten  grauen  Wand  wandern^lasst  bis  an  die 
ausserste  Blickgrenze.  Parallel  zu  den  Verbindungslinien  der  Knotenpunkte  wird 
eine  verticale  Glastafcl  aufgestellt  und  auf  dieser  zuerst  die  beiden  Punkte,  in 
welchen  die  Glastafel  von  den  Gesichtslinien  in  der  Prirnttrstellung  geschnitten 
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wird,  markirt,  dann  ISsst  man  das  von  einer  kleinen  Scheibe  gewonnene  Nach- 
bild auf  der  Wand  wandern  so  weit  wie  möglich  und  markirt  den  von  der  Ge- 
sichtslinie auf  der  Glastafel  durchschnittenen  Punkt;  indem  man  dieses  Verfahren 
für  verschiedene  Richtungen  des  Blickes  wiederholt,  bekommt  man  auf  der  Glas- 
tafel eine  Reihe  von  Punkten 
1^*8-  ^  ^8*  verzeichnet,  welche  die  Grenx- 

punkte  oder  in  ihrer  Verbin- 
dung dieGrenzcurve  desBlick- 
feldes darstellen. 

Nach  dieser  Methode  hat 
^  Hbrizcg  für  seine  Augen  die  in 
Figur  108  dargestellten  Gren- 
zen fttr  das  Blickfeld  seines 
rechten  (die  punktirte  Linie 
und  linken  (die  ausgeKogeoe 
Linie)  Auges  bestimmt;  die 
j^„  Linie  ah  giebt  das  Maass  für 
den  Abstand  der  Glastafel  von 
den  Knotenpunkten  der  Augen 
für  die  gezeichnete  Grdsse  des 
Blickfeldes  an. 

Denkt  man  sich  fOr  eine 
sehr  entfernte  Ebene  die  Punkte  /  und  r  in  einen  Punkt,  in  Figur  409  den 
Punkt  m^  vereinigt,  so  erhält  man  eine  ähnliche  <Form  des  binocularen  Mick- 
feldes, wie  sie  Hblmholtz  (Pbjsiol. 
Optik  p.  484  Figur  164)  gegeben  hat 
Diejenigen  Theile  der  Figur,  auf 
welche  sich  nur  das  linke  Auge  ein- 
stellen kann ,  sind  in 'der  Figur  verti- 
cal  schraffirt  und  mit  /  bezeichnet 
die  nur  dem  rechten  Auge  zug^Dglicfaeo 
horizontal  schraffirt  und  mit  r  be- 
zeichnet. 

Wie  HsRiNG  weiter  ermittelt  hat. 
ist  nun  aber  der  Theil  des  Blickfeldes, 
mit  welchem  sich  in  Figur  \  09  die  bei- 
den monocularen  Blickfelder  decken. 
nicht  zugleich  wirklich  das  binoeularf 
Blidifeld,  vielmehr  ist  das  wirkiicL 
binoculare  Blickfeld  viel  bescfarfinkter 
es  ist  durch  die  punktirte  Linie  ii. 
Fig.  409  bestimmt.  HzaiNG  erklärt  diese 
bedeutende  Einschränkung  des  binocularen  Blickfeldes  im  Vergleich  zu  dem  Ge> 
biete  der  beiden  monocularen  Blickfelder  für  das  fernsehende  Doppelauge  au> 
einer  geringeren  Wirkungsf^higkeit  der  Abductorengruppe  (Lateralwärisdreber 
welche  auch  bei  der  Senkung  des  Blickes  nicht  mehr  zur  Geltung  komme,  so  das^ 
bei  Senkung  der  Blickebene  in  stärkerem  Grade  immer  zugleich  Gonveiigeaz  eip- 


Fig.  409. 
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träte.  —  Auch  beim  Nahesehen  hat  nach  Hbbing  der  binoculare  Blickraum  viel 
engere  Grenzen ,  als  sie  sich  nach  der  Excursionsßlhigkeit  des  einzelnen  Auges 
erwarten  lassen. 

Eine  Bestimmung  des  Blickraumes,  d.  b.  des  Inbegriffs  der  sämm'tlichen 
binocularen  Blickfelder  van  der  Paralielstellung  bis  zur  stärksten  Convergenz- 
Stellung  ist  bisher  nicht  gemacht  worden.  Vermuthlich  ist  der  binoculare  Blick- 
raum ein  Kegel,  dessen  Spitze  bei  vollständiger  Symmetrie  der  Augenmuskeln  in 
der  Medianebene  und  in  der  Gegend  der  Nasenspitze  gelegen  ist,  dessen  Basis  die 
durch  die  punktirte  Linie  in  Figur  109  begrenzte  Ebene,  in  sehr  grosse  Ent- 
fernung projicirt  und  entsprechend  vergrössert,  bilden  wtlrde. 

Von  den  im  Anfange  dieses  Paragraphen  gestellten  Postulaten  ist  nur  noch 
ermittelt  worden  die  stärkste  Convergenzstellung  ^  welche  wir  den  Augen  zu 
geben  im  Stande  sind.  Dondbbs  (Arch.  f.  Ophthalm.  4860,  VI.  1,  85  und  Ano- 
malien der  Refraction  etc.  4866,  p.  94)  nimmt  den  stärksten  Gonvergenz winke! 
zu  70^  an,  entsprechend  bei  einer  Distanz  der  Drehpunkte  von  64  Mm.  einer 
Entfernung  des  binoculär  fixirlen  Punktes  von  dem  Miltetpankte  der  Grundlinie 
=  46  Mm. ,  ScHCüRMAifN  (lU.  i  dieses  Handbuches  p.  235]  nimmt  diese  Enl- 
fernung  =  81,2  Mm.  an,  was  einem  Gonvergenz winkel  von  nur  43^  entsprechen 
wtlrde,  also  für  die  Innenwendung  jedes  Auges  tier  Hälfte  dieser  Winkel. 

§  75.  Ungewöhnliche  Augenbewegungen.  —  Wir  haben  noch  ver- 
schiedene Arten  von  Augenbewegungen  zu  erwähnen ,  welche  wir  nicht  zu  den 
Zwecken  des  Sehens  anwenden,  welche  wir  nicht  zur  Orientimng  im  Baume  be- 
nutzen. Es  wurden  dahin  eigentlich  auch  die  sehr  starken  Gonvergenzbewegungen, 
denen  die  Aocornnrodation  nicht  mehr  zu  folgen  im  Stande  ist,  die  angestrengten 
Erhebungen,  Senkungen  und  Seitenwendungen  der  Augen  gehtfren,  da  wir  diese 
durch  Bewegungen  des  Kopfes  und  Körpers  unn)5thig  zu  machen  pflegen.  Wir 
können  aber  durch  besondere  Veranstaltung  unsere  Augen  auch  bewegen  ohne 
Rücksicht  auf  die  Zwecke  des  Sehens :  dahin  gehören 

4)  Divergenzstellnngen  der  Gesichtslinien  und  Erhebung  nur  des  einen 
Auges. 

2)  Rollungen  um  die  Gesichtslinien  bei  aufrechter  Kopfhaltung. 

3)  Rollungen  bei  Neigung  des  Kopfes  (schulterwärts) . 

1)  Divergenz  der  Gesichtslinien  kann  eingeübt  werden  durch  Betrachtung 
stereoscopischer  Bilder ,  wenn  man  sie  immer  weiter  von  einander  entfernt  und 
dabei  ihre  Vereinigung  zu  einem  Bilde  zu  erhalten  sucht.  Hiliiholtz  (Physiol. 
Optik  p.  475)  hat  eine  Divergenz  der  Blicklinien  bis  zu  8^  hervorbringen  gelernt. 
Dasselbe  lässl  sich,  wie  Helmholtz  angiebt,  erreichen ,  wenn  man  zwei  gleiche, 
schwach  brechende  Prismen  von  6^  bis  8^  brechendem  Winkel  so  vor  beide  Augen 
nimmt;  dass  die  brechenden  Winkel  nach  unten  gerichtet  sind,  nach  entfernten 
Objecten  blickt,  und  diese  fort&hrt  zu  fixiren,  während  man  die  Prismen  all- 
mälig  so  dreht,  dass  ihre  brechenden  Winkel  nach  aussen  gerichtet  sind :  er- 
scheint das  Object  dann  noch  einfach ,  so  müssen  die  Gestehtslinien  divergiren. 
Hbring  (Binoc.  Sehen  p.  46)  hat  es  nach  jahrelanger  Uebung  dahin  gebracht,  bei 
stark  geliobener  Blickebene  die  Gesichtslinie  nahezu  um  5^  divergiren  zu  lassen, 
also  eine  Divergenz  von  40^  im  Ganzen  zu  erzeugen. 

In  analoger  Weise  haben  Donders  ,  Helmholtz  nnd  Hering  sich  geübt ,  eine 
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Vereinigung  der  Bilder  festzuhalten ,  wenn  mittelst  eines  schwachen  Prismas  die 
Blicklinie  des  einen  Auges  nach  oben  oder  unten  abgelenkt  wird ,  während  die 
des  andern  Auges  unverändert  bleibt.  Dasselbe  lässt  sich,  wie  Hbmng  fand  (1.  c. 
p.  i  5j,  auch  erreichen^  wenn  man  von  zwei  zusammengehörigen  Stereoscopbildem 
das  eine  etwas  höher  hält ,  als  das  andere.  Dass  unter  diesen  Umständen  die 
beiden  Blicklinien  nicht  gleich  hoch  gerichtet  sind,  ergiebt  sich  daraus,  dass  nach 
Wegnahme  des  Prismas  die  betreffenden  Doppelbilder  llber  einander  stehend 
wahrgenommen  werden  und  dieselben  erst  allmälig  wieder  verschmelzen. 

2)  Auf  ähnliche  Weise  glaubte  Hblmholtz  (Physiologische  Optik  p.  476)  auch 
Rollungen  des  einen  Auges  um  die  Gesichtslinie  mit  Hilfe  rechtwinkliger 
Prismen  hervorbringen  zu  können :  legt  man  zwei  rechtwinklige  Prismen  mit 
ihren  Kathetenflächen  so  aneinander ,  dass  die  Hypotenusenfläche  des  einen  nach 
unten,  die  des  andern  nach  oben  gerichtet  ist,  so  wird  die  Umkehrung  der  Bilder 
von  Objecten,  welche  das  eine  Prisma  durch  totale  Reflexion  henrorbringl,  durch 
das  andere  Prisma  wieder  vollständig  aufgehoben  und  die  Gegenstände  erscheinen 
in  ganz  unveränderter  Lage.  Macht  man  aber  die  Hypotenusenflächen  der  beiden 
Prismen  nicht  ganz  parallel,  sondern  dreht  das  eine  Prisma  ein  wenig  um  eine 
dem  durchgehenden  Strahle  parallele  Axe,  so  werden  die  gesehenen  Gegenstände 
um  den  ungebrochenen  Strahl  ein  wenig  gedreht  und  es  erscheinen  gekreuzte 
Doppelbilder.  Diese  können  nach  Hblmholtz  zur  Verschmelzung  gebracht  werden : 
nach  Wegnahme  der  Prismen  erscheinen  im  ersten  Moment  gekreuzte  Do[^l- 
bilder.  Hering  (Binoc.  Sehen  p.  62)  hat  die  Richtigkeit  dieser  Beobachtung  io 
Zweifel  gezogen,  weil  Hblmholtz  die  Kathetenflächen  aneinander  um  eine  zu 
ihnen  Normale  gedreht  und  dadurch  ein  Auseinandertreten  der  Bilder,  nicht  eine 
einfache  Kreuzung  bewirkt  habe.  —  Ich  muss  mich  Hbring's  Zweifeln,  dass  man 
nach  Hblmholtz'  Methode  eine  Rollung  bewirkep  könne ,  anschliessen  und  finde 
aubh  für  meine  Augen  eine  Rollung  nicht  erreichbar,  wenn  ich  statt  der  Prismen- 
drehung eine  Drehung  eines  Stereoscopbildes  anwende. 

3)  Ueber  die  Rollung  der  Augen  bei  Neigung  des  Kopfes  sind 
schon  von  Hubgk  (Die  Achsendrehung  des  Auges.  Dorpat  h  838)  Untersuchungen 
angestellt  worden ,  aus  welchen  derselbe  schloss ,  dass  bei  Neigung  des  Kopfes 
nach  der  einen  oder  andern  Schulter  hin  eine  Drehung  des  Augapfels  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  und  von  einer  solchen  Grösse  stattfände;  dass  der  verticale  Meri- 
dian der  Netshaut  seine  verticale  Lage  im  Räume  behielte.  Dieses  Resultat  der 
Hueck'schen  Versuche  ist  von  Tourtual  (Müller's  Archiv  1810,  p.  LV.)  und  na- 
mentlich von  DoifDBRS  (Holländische  Beiträge  1848,  p.  148)  als  unrichtig  nachge* 
wiesen.  Donders  fand  sowohl  bei  der  Methode  der  Beobachtung  bestimnUer 
Conjunctivae  und  Irisstellen,  als  bei  der  Methode  mit  Nachbildern  (§  70),  das> 
bei  derartigen  Kopfneigungen  gar  keine  Rollung  einträte.  Später  hat  indess  Jatal 
(Wecker,  Etudes  ophthalmologiques  T.  H.  4866,  p.  845)  mittelst  Bestimmung  an 
astigmatischen  Augen  nachgewiesen ,  dass  allerdings  eine  kleine  Rollung  bei  Nei- 
gung des  Kopfes  eintritt,  was  auch  Rbuss  und  Woiiiow  (Ophthalmologische  Studien 
4869,  p.  27)  behaupteten.  Obgleich  Aub  (Archiv  filr  Augen-  und  Ohreoheii- 
kunde  4870,  I.  2,  p.  S3i)  nachgewiesen  zu  haben  glaubte,  dass  das  Ange  hei 
Neigungen  des  Kopfes  keine  Rollungen  ausführt,  so  haben  bald  darauf  Suutum% 
(Arch.  f.  Ophthalm.  4871,  XVII.  4,  p.  44S)  unter  Dondbrs'  Leitung  und  Naul 
(Arch.  f.  Ophthalm.  4874,  XVII.  4,  p.  243)  den  Beweis  geführt,   und  i^vm«- 
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telst  der  Nachbildermethode ,  dass  bei  Neigungen  des  Kopfes  schulterwflrts  und 
un verrückter  Fixation  eines  Punktes,  der  mit  dem  Kopfe  verbunden  ist  und  in 
der  Höhe  der  Augen  liegt,  eine  Rollung  im  Sinne  Huegk's  wirklich  statt  hat,  aber 
nur  in  geringem  Umfange,  nämlich  für  je  iO°  Kopfneigung  ungefähr  eine  Rollung 
von  etwas  mehr  als  1^  in  entgegengesetztem  Sinne  —  oder  nach  Nagsl  von  etwa 
dem  sechsten  Theil  der  Kopfneigung. 

Skubitzky  giebt  folgende  Bfittelzahlen  an  : 

Kopfneigung:     <5"        25^        35^        45°        55°         65"         75° 
Rollung:  2°     2,64°     4,<6°     5,48°     6,76°     7,72°     8,60°. 

Etwas  andere  Zahlen  hat  IIlldbe  (Onderzoekingen  in  het  Physiologisch 
Laboratorium  te  Utrecht  4875,  Derde  Reeks  III.  1,  p.  434  und  Arch.  f.  0.  4875, 
XXI.  4,  p.  68)  an  sich  und  Dr.  Küstek  erhalten,  und  namentlich  bei  sich  selbst 
gefunden ,  dass  bei  Neigung  des  Kopfes  über  50°  die  RoUung  nicht  weiter  zu- 
nimmt. Ausserdem  fand  Muldbr  Verschiedenheiten  in  der  Rollung  bei  längerer 
oder  kürzerer  Dauer  der  Kopfneigung  ^  und  unterscheidet  bleibende  und  vor- 
übergehende Rollungen.  Beztiglich  der  angewandten  Methode  und  der  Erklärung 
der  Rollung  verweisen  wir  auf  das  Original. 

Mit  den  Neigungen  des  Kopfes  6ndet  nun,  wie  ich  (Archiv  für  pathologische 
Anatomie  4860,  XX.  p.  384  und  Physiologie  der  Netzhaut  p.  275)  gefunden  habe, 
«ine  eigenthümlich  unrichtige  Auslegung  des  Wahrgenommenen  statt,  indem, 
wenn  keine  bekannten  Objecto  da  sind,  nach  welchen  man  sich  orientirt,  ver- 
iicale  Linien  bei  Neigung  des  Kopfes  nach  der  rechten  Schulter  stark  nach  links, 
bei  Neigung  des  Kopfes  nach  der  linken  Schulter  stark  nach  rechts  geneigt  er- 
.scheinen.  Diese  Täuschung  tritt  z.  B.  auf,  wenn  man  eine  helle  verticale  Linie 
im  übrigens  dunkeln  Zimmer  mit  geneigtem  Kopfe  mehrere  Sekunden  lang  be- 
trachtet: so  wie  man  aber  in  das  Zimmer  Licht  einlässt,  dreht  sich  die  Linie 
langsam  in  die  verticale  Lage  zurück.  —  Es  geht  daraus  am  schlagendsten  her- 
vor, dass  es  sich  hier  nicht  um  Rollungen,  sondern  nur  um  eine  Auslegung  oder 
um  eine  falsche  Orientirung  handelt,  welche,  wie  ich  wahrscheinlich  gemacht 
habe,  darauf  beruht,  dass  wir  aufhören,  uns  der  abnormen  Stellung  unseres 
Kopfes  bewusst  zu  sein.  Ob  diese  Erklärung  stichhaltig  ist,  wird  durch  Mvldbr's 
Versuche  (1.  c.  p.  469)  zweifelhaft  —  die  Erklärung  von  Hslmholtz  (Physiol. 
Optik  p.  648),  dass  man  die  Neigung  des  Kopfes  für  kleiner  halte,  als  sie  wirk- 
lich ist,  kann  ich  nach  meinen  Beobachtungen  auch  nicht  als  zutreffend  ansehen, 
(cf.  BiBtJiR,  lieber  die  Function  der  Bogengänge  des  Ohrlabyrinthes.  Medicinische 
Jahrbücher;  Wien  4874,  Heft  I.  p.  47.)  —  Die  Beobachtung,  welche  vielfach  be- 
<stätigt  worden  ist,  ist  von  Bedeutung  für  die  Abhängigkeit  unserer  Orientirung 
von  der  Lage  des  Kopfes  und  des  Kdrpers. 

« 

§76.  Innervation  der  Augenmuskeln  und  Princip  der  Augen- 
feewegungen.  —  Es  ist  schon  in  §  74  darauf  aufmerksam  gemacht  worden, 
dass  eine  sehr  bestimmte  Association  der  Bewegungen  beider  Augen  oder  des 
Doppelauges  statt6ndet,  und  wir  haben  in  den  folgenden  Paragraphen  gesehen, 
dass  die  Bewegungen  der  Augen  ^  so  weit  die  Zwecke  des  Sehens  in  Betracht 
kommen,  mit  einer  wunderbaren  Regelmässigkeit  und  Gesetzmässigkeit  nach  dem 
Listing'schen  und  Donders'schen  Gesetze  erfolgen.  Diese  Gesetzmässigkeit  zwingt 
2U  der  Annahme,  dass  ein  bestimmter  Rapport  zwischen  den  Eindrücken  auf 
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unsere  Doppelnelzhaut  und  den  Bewegungsorganen  der  Augen  vorhanden  ist, 
welcher  durch  ein  nervöses  Centraiorgan  vermittelt  werden  muss,  und  weicher 
einen  bestimmten  Zweck ,  ein  bestimmtes  Princip  für  die  gesammte  inoervalion 
unseres  Sehorganes  zur  Voraussetzung  hat. 

Wenn  auf  die  Erregung  eines  Punktes  unserer  Netzhaut  eine  nach  Richlang 
und  Grösse  bestimmte  Bewegung  unseres  Doppelauges  mit  bestimmter  Aocammo' 
dation  desselben  ohne  Weiteres  erfolgt,  so  setzt  dies  ein  Centraiorgan  voraus,  in 
welchem  die  Eindrücke  auf  unsere  Netzhaut  und  unsere  Sehnerven  Übertragen 
werden  auf  bestimmte  Gruppen  nervöser  Substanz,  welche  ihrerseits  die  Muskel- 
nerven in  feststehender  Ordnung  und  Intensität  erregen.  Es  ist  aber  festgestellt, 
dass,  wie  Herihg  (Binoculares  Sehen  p.  38)  es  ausdrückt,  »der  Ort  des  indirecten 
Bildes  auf  der  Netzhaut  zugleich  das  bestimmende  Moment  für  die  nothweodige 
Bewegungsinnervationtt  ist,  und  zwar  für  die  Innervation  der  Augenmuskeln,  des 
Accommodationsmuskeis  und  der  den  Kopf  bewegenden  Muskelgruppen. 

Eine  Kenntniss  der  hierzu  erforderlichen  Anordnung  der  Nervenbahnen  fehlt 
uns  bis  jetzt  allerdings  vollständig  und  es  ist  überhaupt  erst  durch  Adabük's 
Versuche  (Onderzoekingen  in  het  Physiologisch  Laboratorium  der  Utrecht'sche 
Hoogeschool,  TweedeReeks  III.  4870;  p.  440  u.  Centralblatt  für  die  medicinischen 
Wissenschaften  4870,  p.  65)  das  Organ  des  Gehirns,  zunächst  allerdings  nur  bei 
Hunden  und  Katzen,  bekannt  geworden,  welches  als  das  Innervationsoentrum  an- 
zusehen ist.  Dieses  Organ  sind  die  vorderen  Hügel  der  Corpora  qua- 
drigemina. 

Adahük's  in  Dondeks'  Laboratorium  angestellte  Versuche  haben  folgende  wicht^e  Resal- 
täte  geliefert :   4 )  der  rechte  vordere  Hügel  beherrscht  die  Bewegungen  beider  Angea 
nach  links»  der  I  i  n  Ic  e  die  Bewegungen  beider  Augen  nachrech  ts.   Bei  der  Reizung  ver- 
schiedener Puni(te  bewegen  sich  immer  beide  Augen  zugleich  und  in  derselben  Richlang. 
Erst  nach  Trennung  der  beiden  Hügel  durch  einen  tiefen  Schnitt  beschränkt  sich  die  Be- 
wegung auf  die  Seite  der  Reizung.    Adamük  findet  daher,  dass  Hering's  Ausdruck  »Doppel- 
äuge«  den  Erscheinungen  sehr  angemessen  ist.  S)  Sind  die  Augen  vor  der  Reizung  divergirend 
ein  wenig  nach  unten  gerichtet,  so  nehmen  bei  Reizung  des  mittelsten  vorderen  Thetls 
der  Vorderhügel,  d.  h.  der  hinteren  Commissur,  die  Gesichtslinien  sogleich  Parallel- 
stellung ein  —  bei  Reizung  etwas  welter  nach  hinten  erfolgt  Bewegung  beider  Aufpn 
nach  oben ,  und  zwar  um  so  mehr  nach  oben,  je  weiter  nach  oben  und  hinten,  d.h.  nacbder 
Mitte  der  vorderen  Hügel  man  reizt,  und  um  so  mehr  nach  unten,  je  mehr  nach  aDleo 
und  aussen  gereizt  wird.    Bei  diesen  Bewegungen  bleibt  die  Pupille  onverttnderi. 
3)  Reizung  der  Mitte  der  vorderen  Hügel  bringt  sogleich  Bewegung  der  Augen  nach 
oben  mit  gleichzeitiger  starker  Erweiterung  der  Pupille  hervor.    Die  Augeasteiluo^ 
geht  um  so  mehr  in  eine  horizontale  über,  je  weiter  man  mit  der  Reizung  in  der  Mitte 
nach  vorn  geht,  und  wird  um  so  mehr  Convcrgenzstellung,je  weiter  die  Elektroden 
nach  hinten  angesetzt  werden  —  bei  Reizung  der  hintersten  Theilungsstelle  des  einen  der 
beiden  Hügel  tritt  Senkung,  starke  Con^ergenz  und  Verengerung  d  er  Pupille  ein. 
—  Reizung  des  Bodens  des  Aquaeductus  Sylvii  ruft  starke  Wendung  der  Augen  nacli 
innen  (medianwfirts)  hervor,  ebenso  wie  die  Reizung  des  iV.  oculomotorius,    4)  Jede  Be- 
wegung nach  innen  und  unten  ist  mit  Verengerung  der  Pupille  verbunden.    &>  Die 
Stelle  für  die  Bewegung  nach  unten  in  Parallelslellung  hat  Adamük  nicht  anftiDdea  kOooea, 
vermuthet  aber,  dass  sie  am  Boden  der  Hügel  gelegen  sei.    6)  Bei  stärkerer  Reizung  d«» 
linken  oder  rechten  Hügels  dreht  sich  auch  der  Kopf  in  gleichem  Sinne  wie  die  Augen. 

Jedenfalls  ist  durch  Adamük's  Versuche  festgestellt,  dass  die  AssociatioD  der 
Bewegungen  und  die  ganze  Innervation  auf  anatomischer  Gruppirung  der  Nerreo- 
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elemenle,  auf  einem  anatomisch  gegebenen  Mechanismns  beruht;  und  dass  dieser 
Mechanismus  ein  angeborener  ist,  da  Adamük,  wie  Donders  (Onderzoekingen  etc. 
11.  R.  III.  p.  154  und  Arch.  f.  Ophthalm.  4874 ,  XYIII.  S,  p.  464)  angiebt,  an 
ganz  jungen  Thieren,  deren  Augen  sich  eben  erst  geöffnet  hatten,  seine  Versuche 
angestellt  hat.  Da  die  Associationen  der  Augenbewegungen  beim  erwachsenen 
Menschen  unbewusst  in  sehr  ahnlicher  Weise  erfolgen,  wie  bei  Adamük's  jungen 
Hunden,  und  höchstens  einmal  ein  Physiologe  diese  Associationen  zu  stören  unter- 
nimm! und  mit  geringem  Erfolge  zu  stören  fertig  bringt  (cf.  §  75),  —  wir  ander- 
seits bei  andern  Thieren  (am  auffallendsten  beimChamaeleon)  ganz  andere  Grup- 
pirangen der  Bewegungen ,  welche  eben  so  angeboren  sind ,  finden ,  so  kann  ich 
auf  dem  Boden  der  Erfahrung  nur  einen  auf  anatomischen  Ein- 
richtungen be ruhenden ;  angeborenen  und  prä Stab ilirten  Zwang, 
unter  welchem  wir  die  Augenbewegungen  ausführen,  annehmen, 
ich  schliesse  mich  also  in  dieser  Frage  Hering  (Binoc.  Sehen  p.  48  u.  f.)  unbe- 
dingt an  gegen  Hblmboltz  (Physiol.  Optik  p.  799)  und  Dondbrs  (1.  c). 

Adamük  hat  also  gefunden  4)  ein  Organ  für  die  Seitenwendungen  des  Doppel- 
auges, 2)  ein  Organ  für  die  Erhebung,  3)  ein  Organ  für  die  Senkung  mit  Gonver- 
genzbewegung  und  PupillenTerengerung,  4)  ein  Organ  fttr  Gonvergenzbewegung 
mit  Pupillenverengening  —  alsoOrgane  oder  Zellengruppen  fUr  die  in  §  74  unter- 
schiedenen Hauptklassen  der  Augenbewegungen. 

Besonders  hervorzuheben  ist  der  in  den  Versuchen  Adamük's  hervortretende 
Zusammenhang  von  Gonvergenzbewegung  mit  Pupillenverengerung;  welche,  wie 
gleichblls  Adamük  (Gentralblatt  fttr  die  medicin.  Wissenschaften  4870,  p.  477) 
nachgewiesen  hat ,  durch  Reizung  des  N.  oculomotorius  hervorgebracht  werden 
können  und  dann  meistens  vergesellschafket  sind,  obgleich  besondere  Fasern  in 
diesem  Nerven ,  welche  die  Verengung  der  Pupille  bewirken  und  das  Ganglion 
ciliare  durchsetzen ,  vorhanden  sind,  Fasern,  welche  Adamür  in  3  von  42  Fällen 
im  N.  abducens  verlaufend  gefunden  hat.  —  Wenn  man  mit  diesen  Versuchen 
Adaiiük^s  am  Oculomotorius  die  in  §  46  angegebenen  Versuche  von  Henssn 
und  VöLCKBES  zusammenhält,  so  kann  man  wohl  mit  hoher  Wahrscheinlichkeit 
weiter  schliessen,  dass,  wo  von  Adamvk  Pupillenveränderung  beobachtet  wurde, 
auch  Accommodation  stattgefunden  habe.  — Wir  müssen  dann  für  die  so  äusserst 
^esetzmässige  Gorrelation  von  Gonvergenz  und  Accommodation,  welche  Dondbbs 
(Arch.  f.  Ophthalm.  4860,  VI.  4,  p.  87  und  Anomalien  der  Refcaction  etc.  4866, 
p.  94)  nachgewiesen  hat,  ein  gemeinschaftliches  anatomisches  Organ  in  der  hin- 
leren Mittelfurche  zwischen  den  vorderen  Vierhttgeln  annehmen,  welches  den 
convergenzvermittelndeo  und  den  pupilienverengenden  und  accommodationver- 
mittelnden  Nervenfasern  gemeinsam  vorsteht. 

Dass  dieser  Zusammenhang,  welcher  zwischen  Accommodation  und  Gonver- 
genz besteht,  künstlich  gelöst  werden  kann  (cf.  Hering,  Binoc.  Sehen  p.  437). 
ist  auch  bei  der  Annahme  eines  solchen  gemeinsamen  Gentralorganes  sehr  he- 
greiflich, da  dieses  Genlralorgan  verschiedene  Antagonisten  hat,  nämlich  das 
€entralorgan  für  die  Seitenwendungen  und  dasOrgan  für  die  Pupillenerweiterung 
(Sympathicus) .  Immerhin  wird  die  Wirkung  von  Antagonisten  mit  Erfolg  kein 
Beweis  sein  für  den  ursprünglich  gegebenen  und  angeborenen  Zusammenhang 
zweier  Functionen. 

Die  bestehende  Gesetzmässigkeit  unserer  Augenbewegungen  und  ihre  Ver- 
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keltung  mit  EiadrUcken  auf  unserer  Netzhaut  führt  uns  endlidi  zu  der  Frage,  ob 
dieser  Verbindung  unserer  Wahrnehmungen  mit  den  Bewegungen  ein  gemein- 
schaftliches  Princip  zu  Grunde  liege?  oder  ob  irgend  ein  gesondertes  Princip  den 
Bewegungen  und  ein  anderes  den  Wahrnehmungen  zu  Grunde  liege.    Es  ist  von 
FicK  (Zeitschrift  f.  rat.  Med.  Neue  Folge  4854,  IV.  p.  401)  und  Wuhdt  (Arch.  f. 
Ophthalmologie  4862,   VIÜ.  2,  p.  16)  angenommen  worden,  dass  das  Princip 
für  die  Augenbewegungen  auf  der  Bewegung  mit  der  geringsten  Muskel- 
nnstrengung  beruhe,  und  sie  haben  dieses  Princip  mit  Zugrundelegung  der 
anatomischen  Verhältnisse  der  Augenmuskeln  durchzuführen  versucht.    Gegen- 
über den  Interessen  des  Sehens  scheint  mir  der  grössere  oder  geringere  Aufwand 
von  Muskelkraft  nicht  erheblich ,  besonders  im  Hinblick  auf  die  geringen  Kräfte^ 
welche  zur  Bewegung  des  Augapfels  überhaupt  erforderlich  sind,  und  auf  dcD 
geringen  Grad  von  Gontraction ,  welcher  gerade  bei  den  Augenmuskeln  stau- 
findet (§  69).    Wenn  wir  aber  den  Organismus  als  im  höchsten  Grade  zweck- 
mSissig  construirt  ansehen ,  so  kann  man  annehmen ,  dass  auch  dieses  Princip 
trotz  untergeordneter  Bedeutung  durchgeführt  sei.    Wäre  dieses  Princip  sicher 
festgestellt  y  so  würde  damit  nicht  ausgeschlossen  sein  ein  Princip ,  welches  die 
Bewegungen  des  Auges  in  Beziehung  setzt  zu  den  Wahrnehmungen  desselben. 
Ein  solches  Princip  ist  zuerst  von  Meissner   (Beiträge  zur  Physiologie  des  Seh- 
organs 4854;  p.  93)  aufgestellt  worden,  welcher  als  das  einfachste  und  natür- 
lichste Princip  für  die  Augenbewegungen  ansieht,  »dass  das  ganze  Auge  bei 
jeder  Stellung  ein  und  dieselbe  Orientirung  zu  seinem  Gesichts- 
felde behält.«     Dieses  Meissner'sche  Princip  ist  denn  auch  später  von  Helv- 
HOLTZ  (Arch.  f.  Ophthalm.  4863,  IX.  2,  p.  458)  angenommen  und  in  der  Form 
des  Princips  der  leichtesten  Orientirung  auf  Grund  des  Listing'schen 
Gesetzes  durchgeführt  worden,  und  auch  Hering  (Binoculares Sehen  4868,  p.  406^ 
hat  dieses  Princip  im  Wesentlichen  in  ähnlicher  Form  wie  Meissner  hingestellL 
—  Es  wird  kaum  ein  Princip  ausgesprochen  werden  können,  welches  den  Inter- 
essen des  Sehens  mehr  Rechnung  trüge,   und  man  wird,  wenn  dieses  Prindp 
die  Prüfung  besteht,  das  bewegte  Auge  geradezu  als  ein  ruhendes  mit  erweiter- 
tem Gesichtskreise  und  erweiterter  Wahrnehmungsfähigkeit  betrachten  können. 
Wenn  wir  uns  vorstellen ,  dass  unser  Auge  gleichzeitig  die  ganze  Reihe  von 
Bildern  eines  Objectes  hätte ,  welche  es  im  Laufe  kurzer  Zeit  durch  Bewegung 
der  Blicklinie  an  dem  Objecto  hin  gewinnt,  so  würde  es  im  ersteren  Falle  eine 
kaum  grössere  Wahrnehmungsfähigkeit  haben :  im  ersten  Falle  würde  aber  die 
Anordnung  der  Bilder  eine  in  Bezug  auf  das  Object  constante  sein ,  im  zweiten 
Falle  nur  dann ,  wenn  die  Localisirung  des  Auges  dieselbe  bliebe.    Dies  ist  aber 
der  Fall  in  so  weit;  als  das  Donders'sche  und  das  Listing^sche  Gesetz  Geltung 
haben,  und  wir  haben  in  §72  und  73  gesehen^  dass  die  Abweichungen  von  dem- 
selben beim  gewöhnlichen  Sehen  nicht  sehr  bedeutend  sind.    Nach  diesen  Ge- 
setzen ist  aber,  wie  Hering  es  ausdrückt,   die  räumliche  Wahrnebmunc 
des  bewegten  Auges  in  möglichsten  Einklang  gebracht  mit  den 
Wahrnehmungen  des  unbewegten   Auges,  indem  die  Rollungen 
um  die  Gesichtslinie  möglichst  vermieden  sind,   und   wir  können 
nach  den  bisherigen  Untersuchungen  sagen,  dass  die  Interessen  der  ein- 
heitlichen Wahrnehmung  massgebend  für  die  Bewegungen  der 
Augen  zu  sein  scheinen. 
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Berlin  seit  4845  bis  jetzt.  —  G.  Meissner,  Jahresberichte  über  die  Fortschritte  der 
i^hysiologic  von  4  836  bis  4  874  in  den  Berichten  über  die  Fortschritte  der  Anatomie  und 
Physiologie  von  Henle  und  Meissner.  Leipzig  und  Heidelberg  4857  bis  4872.  (Als  be- 
sondere Abtheilung  der  Zeitschrift  für  rationelle  Medicin.)  Fortgesetztsett4  872:  Jahres- 
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bericht  über  die  Fortschritte  der  Anatomie  und  Physiologie  von  Ho  ff  mann  und 
Schwalbe.  —  Nagel,  Jahresbericht  für  Ophthalmologie  seit  4870.  (Bis  jetzt  er- 
schienen!— IV.   4870 — 4  878.)    Physiologie  des  Auges :  Referent  Prof.  Nagel. 

I.  Dioptrik. 

§  3.  CotesinSmitha  complete  System  of  Opticks.  Cambridge  4  788.  II.  rem.  p.  76  (in  der 
deutschen  Bearbeitung  von  Kästner  nicht  enthalten.)  —  Euler,  R^les  g^o^rales  pour 
la  construction  des  telescopes  et  microscopes  de  qaelque  nombre  de  verres  qn'ils  soieot 
compos^s.  Histoire  de  l'Acad.  de  Berlin  pour  4757.  Berlin  4759  p.  288  —  4  768  p.  204. 
—  Pröcis  d*une  thöorie  gäo^rale  de  la  dioptrique.  Histoire  de  TAcad.  de  Paris  4765 
p.  555.  —  Lag  ränge,  Sur  la  thöorie  des  lunettes.  Nouv.  M6m.  de  TAcad^mie  de 
Berlin  4780,  p.  462.  —  Sur  une  loi  gönörale  d*optique  ibid.  Berlin  4805,  Classe  math^ 
matique  p.  4.  —  Piola,  Sulla  theoria  de'  cannoochiali  in:  Effemeridi  astronom.  di 
Milano.  Milano  4  824.  —  Möbius,  Kurze  Darstellung  der  Haupteigenscbaflen  eine» 
Systems  von  Linsengläsern  in :  Grelle  Journal  für  Mathematik  4830,  Bd.  5 ,  p.  648  und 
Bd.  6,  p.  245.  —  Bessel,  Ueber  die  Grundformeln  der  Dioptrik  in:  Astronomische 
Nachrichten.  Altona  4  844.  Bd.  4  8,  p.  97.  —  Gauss,  Dioptrische  üntersucbungeo. 
Göttingen  4844.  (Besonderer  Abdruck  ans  Abhandlungen  der  Kön.  Ges.  d.  Wiss.  zu 
Göttingen.  T.  I.  4888—4848.)  —  Encke,  De  formulis  dioptricis.  Programm.  Berlin 
4844.  — Moser,  Methode,  die  Brennweite  und  optischen  Hauptpunkte  von  Unsen  zu 
bestimmen.  Poggendorff's  Annalen  4844.  Bd.  63,  p.  89.  —  Listing,  Beitrag  zur  phy- 
siologischen Optik.    Göttingen  4  845.    (Abdruck  aus  den  Göttinger  Studien  4645.)   

Dioptrik  des  Auges  in  Handwörterbuch  der  Physiologie ,  herausgegeben  von  Wagner 
Bd.  IV.  p.  454.   Braunschweig  4853.  —  Möbius,  Entvvickelung  der  Lehre  von  diop- 
Irischen  Bildern  mit  Hülfe  der  Collineationsverwandtschafl.    Berichte  der  Leipziger 
Gesellschaft  der  Wissenschaften  4855,  p.  8.  —  Zeh  ender,  Anleitung  zum  Stadium 
der  Dioptrik  des  menschlichen  Auges.  Erlangen  4  856.  —  J.  Müller,   Zur  Dioptrik  der 
Linse.  PoggendorfTs  Annalen  4866.  Bd.  480,  p.  400.  —  Netimann,  Die  Haupt-nnd 
Brennpunkte  eines  Linsensystems.    Leipzig  4866.  —  Listing,  Ceber  einige  merk- 
würdige Punkte  in  Linsen  und  Linsensystemen.    Poggendorff's  Annalen  4866.  Bd.  419. 
p.  466.  —  Gerold,  Die  ophthalmologische  Physik.  Wien  4869.  —  Keusch,  Coo- 
structionen  zur  Lehre  von  den  Haupt-  und  Brennpunkten  eines  Linsensystems.  Leipzig 
4870.  —  Töpler,  Bemerkungen  über  die  Anzahl  der  Fundamentalpunkte  eines  be- 
liebigen Systems  von  centrirten  brechenden^Kugelflächen.  Poggendorffs  Annalen  4874. 
Bd.  442,  p.  282.  —  Hansen ,  Untersuchung  des  Weges  eines  Lichtstrahles  durch  eine 
beliebige  Anzahl  von  brechenden  sphärischen  Oberflächen.  Leipzig  4874.  —  Lippich. 
Fundamentalpunkte  eines  Systems  centrirter  brechender  Kugelflächen.  Graz  4874.  Ab- 
druck aus  Bd.  n.  der  Mittheilungen  des  naturwissenschaftlichen  Vereins  für  Steiermark. 
— V.  von  Lang,  Zur  Dioptrik  eines  Systems  centrirter  Kugelflächen.  Wiener  Akademie- 
Berichte  4878,  Bd.  63,  p.666.  Poggendorffs  Annalen  4873, Bd.  149,  p.  853. —J.  Müller 
in  Freiburg,  Die  Beziehungen  der  Brennweite  und  der  conjugirten  Punkte  einer  Linse 
durch  eine  neue  Formel  dargestellt.  Poggendorffs  Annalen  4  874.   Jubelband  p.  46t.  — 
Klessling,  Die  Brechung  der  Lichtstrahlen  im  Auge.   Hamburg.   {Schu»programi£ 
4874,  nicht  im  Buchhandel.)  —  H  irschberg.  Zur  Dioptrik  desAuges.  I.  DieBrechnnf 
homocentrischer  paraxialer  Strahlenbündel  in  einem  beliebigen  centrirten  System  ku^ 
liger  Flächen.  Centralblatt  für  die  medicin.  Wissensch.  4875,  p.  76». 

§    3.     Petit,   Mömolres  sur  les  yeux  etc.  in  Mömoires  de  rAcadero.  de  Paris  4728,  47« 
4728, 4730.  —  David  Brewster,  ATreatise  on  newPhilosophical  Instruments.  Edin- 
burgh 4843,  p.  248.    (Brechungsexponenten.)  — Chossat,  Memoire  sur  ie  poavoir 
röfringant  des  milieux  de  Toeil,  Annales  de  Chimic  et  de  Physique  484  8.  T.  Hl.  p.  i4T 
—  Biot,  Lehrbuch  der  Experimentalphysik.    Bearbeitet  von  Fechner  4828.    Bd.  Iv 
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p.  468.  — Cahours  et  Becquerel,  Recherches  sur  les  pouvoirs  räfringents  des  li- 
quides. Coropt.  rend.  4  840.  T.  H,  p.  867.  —  Brücke,  Ueber  das  Verhalten  der  op- 
tischen Medien  des  Auges  gegen  Licht-  und  Wärmestrahlen.  Müller's  Archiv  4845, 
p.  262.  —  Engel,  Zur  Physik  des  Auges.  Prager  Vierteljahrscbrift  4850,  Bd.  I,  p.  452. 
(cf.  Ryba,  Prüfung  des  Brechungsvermögens  durchsichtiger  Körper  ibid.  4852,  Bd.  11. 
p.  95  und  Mayer  ibid.  4854,  Bd.  IV.  p.  92.) —  W.  Krause,  Die  Brecbungsindices  der 
durchsichtigen  Medien  des  menschlichen  Auges.  Hannover 4 855.  —  Zehender,  Ueber 
die  Brew8ter*sche  Methode  sur  Bestimmung  der  Brechungsexponenten  .fltissiger  oder 
festweicher  Sul>8tanzen.  Arch.  f.  Ophth.  4857.  III.  4,  p.  99.  —  Fleischer,  Neue  Be- 
stimmungen der  Brechungsexponenten  der  durchsichtigen  flüssigen  Medien  des  Auges. 
Inaug.  Diss.  Jena  4872.  —  Abbe,  Neue  Apparate  zur  Bestinraiung  des  Brechungs-  und 
Zerstreuungsverroögens  fester  und  flüssiger  Körper.  Jena  4874.  —  Woinow,  Ueber  die 
Brechungscoefficienten  der  verschiedenen  Linsenschichten.  Briefl.  Mitth.  in  Monats- 
bltttter  für  Augenheilkunde  Jahrg.  XII.  4874,  p.  407.  —  Hirschberg,  Ueber  Bestim- 
mung der  Brecbungsindices  der  flüssigen  Medien  des  menschlichen  Auges.  Centralblatt 
fürd.  medicin.  IVissenschaflen  4874.  No.  43.  Ophthalmologische  Studien.  Wies- 
baden 4874.  (Separatabdruck  aus:  Archiv  für  Augen-  und  Ohrenheilkunde  Bd.  IV.  <, 
p.  4.) :  Ueber  das  Brechungsverhttltniss  der  flüssigen  Medien  des  menschlichen  Auges. 

—  L.  Hermann,  Ueber  schiefen  Durchgang  von  Strahlenbündeln  durch  Linsen  und 
eine  darauf  bezügliche  Eigenschaft  der  Krystalllinse.  Gratulationsschrift  an  C.  Ludwig, 
Zürich  4874  und  PoggendorfTs  Annalen  4874,  Bd.  458,  p.  470. 

§  4 — 42.  Thomas  Young,  On  the  mechanisme  of  the  eye.  Pbilos.  Transactions  4804. 
P.  I.  p.  28.  —  C.  Krause,  Einige  Bemerkungen  über  den  Bau  und  die  Dimensionen 
des  menschltchen  Auges.  Meckel's  Archiv  4882,  Bd.  VI.  p.  K6  und  PoggendorfTs  Ann. 
48S«,  Bd.  34,  p.  98.  Fortsetzung  PoggendorfTs  Annalen  4886,  Bd.  39,  p.  529.  — Senff 
s.  Volkmann,  Art.  Sehen  in  Handwörterbuch  der  Physiologie  1846,  lU.  4,  p.  274,  289 
und  802.  —  Helmholtz,  Ueber  die  Accommodation  des  Auges.  Arch.  f.  Ophth. 
4  858,  I.  2,  p.  4.  —  Knapp.   Die  Krümmung  der  Hornhaut  des  menschlichen  Auges. 

(Habilitationsschrift)  Heidelberg  4859.  Ueber  die  Lage  und  Krümmung  der  Obei^ 

fltfchen  der  menschlichen  Krystalllinse  und  den  Einfluss  ihrer  Veränderungen  bei  der 
Accommodation  auf  die  Dinptrik  des  Auges.  Arch  f.  Ophth.  4860,  VI.  2,  p.4.  cf.  VII.  2, 
p.  486.  —  Meyerstein,  Beschreibung  eines  Ophthalmometers  nach  Helmholtz. 
PoggendorfTs  Annalen  4860,  Dd.  414,  p.  445.  —  Middelburg,  De  ZItplaats  van  het 
Astigmatisme.  Utrecht  4S63.  —  Mandelstamm,  Zur  Ophthalmometrie.  Archiv  für 
Ophth.  4865,  XL  2,  p.  259.  —  Rosow,  Zur  Ophthalmometrie.  Arch.  f.  Ophth.  4865, 
XL  2,  p.  429.  (Sonnenlicht.)  —  Donders,  Die  Anomalien  der  Refracftion  und  Accom- 
modation des  Auges.  Deutsch  von  0.  Becker.  Wien  4866. — Reuss  und  Woinow, 
Ophthalmometrische  Studien.  Wien  4869.  — Mauthner,  Ueber  den  Winkel  n,  in  Kli- 
nische Monatsbltttter  für  Augenheilkunde  4869,  p.  484  und  Wiener  Medicinische  Presse 

4869,  No.  34—37.  —  Strawbridge,  Opfithalmometrische  Messungen,  in  Sitzungs- 
berichte der  Ophthalmologischen  Gesellschaft.  Klinische  Monatsblätter,  Stuttgart  4  869, 
p,  4go.  —  Woinow ,  Weitere  Beiträge  zur  Kenntniss  des  Winkels  it.    Arch.  f.  Ophth. 

4870,  XVI.  4,p.  225.  — '—  Ophthalmometrie.  Wien  4874.  —  Mandelstamm  und 
Schöler,  Eine  neue  Methode  zur  Bestimmung  der  optischen  Constanten  des  Auges. 
Arch.  f.  Ophth.  4872,  XVIII.  4,  p.  4  55.  —  Reich  ,  Einige  Resultate  Ophthal  mometrischer 
und  mikrooptometrischer  Messungen.  Arch.  f.  Ophth.  4874,  XX.  4,  p.  207.  — Bauer, 
Ueber  den  scheinbaren  Ort  eines^in  einem  dichteren  durchsichtigen  Medium  befind- 
lichen, sowie  eines  durch  eine  sogenannte  planparallele  Platte  beobachteten  Licht- 
punktes. PoggendorfTs  Annalen  4874,  Bd.  453,  p.  572.  —  Hirschberg,  Zur  ophthal- 
moroetrischen  Rechnung  (Ableitung  der  Grundformel  für  den  Krümmungsradius  eines 
beliebigen  Ellipsenpunktes).  Archiv  für  Augen-  und  Ohrenheilkunde  4874,  III.  2,  p.  460. 

—  Mönnich,  Untersuchungen  über  die  scheinbare Ortsverändernng  eines  leuchtenden 
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Panlttes  durch  ein  von  zwei  parallelen  Ebenen  begrenztes  lichtbrechendes  Medium. 
Rostock  4875. 
§   18 — 15.    Scheiner,  Oculus  sive  fundamentum  opticum.  Oeniponti  4619,  p.  3t.  ^Pem- 
berton,  De  facultate  oculi,  qua  ad  diversas  distanttas  se  accommodat.  Diss.  inaog. 
Lugduni  Batavorum  1749.  (Form Veränderung  der  Krystalllinse  behauptet.)  —  Olbers, 
De  ocuii  mutationibus  intemis.    Diss.  inaug.    Göltingen  4780.    (LinsenbewegODg.)  — 
H  u  e  c  k ,  Die  Bewegung  der  Krystalllinse.  Dorpat  4  839.  —  Thalheim,  De  ocali  mecba- 
nismo,^  imprimis  vi  obiectis  se  accommodandi.  Diss.  inaug.  Halle  484i.  — Brücke, 
Ueber  den  Musculus  Cramptonianus  und  den  Spannmuskei  der  Cborioidea.   Beriioer 
Akademie-Berichte  4846,  t9.  Mai.    Müller*s  Archiv  4846,  p.  870.  —  Max  Langen- 
beck,  Klinische  Beiträf^e  aus  dem  Gebiete  der  Therapie  und  Ophthalmologie.  Gdttiogeo 
4  849.    Heft  I.  —  Gramer  (in  Groningen),  Het  Accommodatievermogen  der  Oogeo. 
Haarlem  4  853.  Uebersctzt  von  Doden.  Leer  4  855.  (Auszug  in  Fechner,  Centralblatl  Tor 
Naturwissenschaften.  II.  Jahrgang  4654,  p.  4SI.)  —  L.  und  A.  Fick,  Ueber  die  Adap- 
tion (Accommodation)  des  Auges.    Müller's  Archiv  (853,  p.  449.  —  Ruete,  Ueber  an- 
gebornen  Irismangel  und  dessen  Einfluss  auf  die  Accommodation.    Vircbow's  Arcbk 
1 855,  XIL  p.  34t.  —  Czermak,  Von  den  Accommodatiooslinien.  Physiologische  Studien, 
p   4  und  Wiener  Akademie -Berichte  4  854,  Bd.  XIL  p.  3t2  und  ibid.  4855,  Bd.  XV. 
p.  4t5.  —  Arlt,  Zur  Anatomie  des  Auges.    Archiv  für  Ophth.  4856,  UL  t,  p.  87.— 
Czermak,  Ueber  das  Accommodationsphosphen.    Wiener  Akademie-Berichte  435T. 
Bd.  t7,  p.  78  und  Arch.  f.  Ophthalm.  4860,  VII.  4,  p.  447.  ~  Vierordt,  Versnebe 
über  die  Zeitverhfiltnisse  des  Accommodationsvermögens  im  Auge.    Archiv  f.  pb)*»!^. 
Heilk.  4857.  Neue  Folge  L  p.  47.  —  Mannhardt,  Bemerkungen  über  den  Aocommo- 
dationsmuskel  und  die  Accommodation.  Arch.  f.  Ophth.  4858,  IV.  4,  p.t69.  —  Henke, 
Der  Mechanismus  der  Accommodation  für  Nähe  und  Ferne.  Arch.  f. Ophth.  4860p  M.  i, 
p.  53.  —  .\eby,  Die  Accommodationsgeschwindigkeit  des  menschlichen  Auges.   Zeit- 
schrift für  rationelle  Medicin  4864,  3.  Reihe,  XI.  p.  300.  —  Pope,  Beitrüge  zor  Optik 
des  Auges :  4)  das  Farbenspectrum  als  Mittel  zur  Messung  der  Accommodation  und  der 
chromatischen  Abweichung.    2)  Eine  neue  Art  der  Asymmetrie  des  Auges,    s,  Er- 
klärung des  Entstehens  der  Irradiation.  Arch.  f.  Ophth.  4863,  IX.  4,  p.  44.  —  Witter 
Ueber  den  Grund  der  accommodatorischonFormveränderuug  der  Linse.  Arch.  f.  Ophih 
4863,  IX.  4,  p.  t07.  —  Heiberg,  Zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Zonmia  Unw. 
Arch.  f.  Ophth.  4  865,  XL  3,  p.  468.  —  Trautvetter,  Ueber  den  Nei-v  der  Accomm«'- 
dation.   Archiv  für  Ophth.  4  866,  XIL  4,  p.  95.  —  Coccius.  Der  Mechanismus  der 
Accommodation  des  menschlichen  Auges.  Leipzig  4868.  —  Hensen  and  Völckers. 
Experimental Untersuchung  über  den  Mechanismus  der  Accommodation.    kiel  4868.  — 
F.  E.  Schulze,  Der  Ciliarmuskel  des  Menschen.    Arch.  f.  mikroscop.  Aoat.  4867, Ul 
p.  477.  —  W.  V.  Bezold,  Versuche  über  Zerstreuungsbilder.    Archiv  f.  Ophthalo 

4  868,  XIV.  2,  p.  4.  PoggendorfiTs  Annalcn.  4  869,  Bd.  438,  p.  554. lieber  objecuw 

Darstellung  von  Zerstreuungsbildern.    Ibid.  4869,  XV.  3,  p.  281.  —  Woinow.  Zur 
Frage  über  die  Accommodation.  Arch.  f.  Ophth.  4869,  XV.  t,  p.  167.  —  Adamük  u:«. 
Woinow,  Zur  Frage  über  die  Accommodation  der  Presbyopen.  Arch.  f.  Ophth.  IS'' 
XVI.  4,  p.  4 44.  —  Knapp,  Ueber  den  Einfluss  der  Brillen  auf  die  optischen  CoDstaii'f 
und  die  Sehschärfe  des  Auges.    Archiv  für  Augen-  und  Ohronbeilknnde  4S70,  Bd  1. 1 
p.  452.  —  Schneller,   Beiträge  zur  Lehre  von  der  Accommodation  und  Refractf« 
Arch.  f.  Ophth.  4  870,  XVl.  4,  p.  4  76.  —  Adamük,  Bijdrage  iot  het  mechanism«* »*^ 
accommodatie.    Onderzoekingen  in  het  Physiol.  Laborat.  te  Utrecht  4  870.     T«e«*. 
Reeks  IIL  p.  403.  —  Förster,  Accommodationsvermögen  bei  Aphakie.    Klioiv ' 
.Monatsbl.  f.  Augenheilk.  X.  4872.  Febroarheft  p.  39.  —  Donders,  Ueber  scheiab^r 
Accommodation  bei  Aphakie.  Arch.  f.  Ophth.  4873,  XIX.  4,  p.  56.  —  Woinow.  l^ 
Accommodationsvermögen  bei  Aphakie.  A.  f.  Ophth.  4873,  XIX.  3,  p.  407.  —  Ueo»': 
und  Völckers,   Ueber  die  Accommodationsbewegung  der  Cborioidea  im  Aogr  ■>* 
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Annalen  4858,  Bd.  85,  p.  384.  —  Sturm ,  Sur  la  thöorie  de  U  vision.  Comptes  rendus 
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Annalen  4  847,  Bd.  74,  p.  578.  —  Czermak,  Zur  Ghromasie  des  Auges.  Wiener 
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§47.  Seebeck,  Ueber  den  bei  manchen  Personen  vorkommenden  Mangel  an  Farfaeosiaa. 
PoggendorfTs  Annalen  4  887,  Bd.  42,  p.  4  77.  (Enthält  die  früheren  Puhlicatiooen  über 
Farbenblindheit  ziemlich  vollständig.)  —  Dalton,  Memoirs  of  Lit.  and  Phil.  Soc.  of 
Manchester.  Vol.  V.  4884.  Edinburgh.  Journal  of  Science  4884.  No.  IX.  July,  p.  97. 
Edinburgh.  Philos.  Journal  Vol.  VI.  —  Oppel,  Einige  Beobaohtungen  und  Versuche 
über  partielle  Farbenblindheit.  Jahresbericht  des  physik.  Vereins  zu  Frankfurt  am  Maio 
4859—4860,  p.  70  und  ibid.  4860—64,  p.  4i.  —  E.  Rose,  Ueber  stehende  Farben- 
täuschungen. Arch.  f.  Ophth.  4  860,  VII.  1,  p.79.  ^  F.  Burckhardt,  Notiz,  beireffend 
mangelnden  Farbensinn.  Poggendorff^s  Ann.  4865,  Bd.  4i4,  p.  348.  —  Leber.  Ueber 
das  Vorkommen  von  Anomalien  des  Farbensinnes  bei  Krankheiten  des  Auges.  Arcb.  f. 
Ophth.  4869,  XV.  3,  p.  26.  —  Woinow,  Zur  Diagnose  der  Farbenblindheit.  Arcb.  f. 
Ophlh.  1874,  XVII.  2,  p.  244.  —  Briese^itz,  Ueber  das  Farbensehen  bei  normalem 
und  atrophischem  Nervus  opUcut,  Inaug.  Diss.  Greifswald  4  872.  —  Dor,  Ueber  Farben- 
blindheit. Einwendungen  gegen  die  Young-Helmholtz'acbe  Theorie.  Sitcoogabericblr 
der  Berner  naturforschenden  Gesellschaft  4872.  —  Schirmer,  Ueber  erworbene  und 
angeborene  Anomalien  des  Farbensinnes.  Arch.  f.  Ophth.  4878,  XIX.  2,  p.  124.  Im 
Auszuge  in  Klinische  Wochenschrift,  Berlin  1878,  No.  5.)  -^  Hochecker,  Ueber  angp- 
borene  Farbenblindheit.  Arch.  f.  Ophth.  4878,  XIX.  8,  p.  4.  —  Raehlmann,  Beilritr 
zur  Lehre  vom  Daltonismus  und  seiner  Bedeutung  für  die  Yoong'sche  FarbenUieorM». 
Arch.  f.  Ophth.  4873.  XIX.  8,  p.  88.  —  Fick,  Zur  Theorie  der  FarbenbliodheiL  Ver- 
handlungen der  Physik.-Med.  Ges.  zu  Würzburg  4878.  N.F.  V.  p.42».  —  W.  Schon. 
Ueber  die  Grenzen  der  Farbenempfindungen  in  pathologischen  Fällen.  Klin.  Monat«- 
blätter  für  Augenheilkunde  4873,  p.  4  74.  —  Leber,  Ueber  die  Theorie  der  Farben- 
blindheit und  über  die  Art  und  Weise  ^  wie  gewisse ,  der  Untersucbnog  von  Farben- 
blinden entnommene  Einwände  gegen  die  Youog^Helmholtz'sche  Theorie  sich  mit 
derselben  vereinigen  lassen.  SiUeungsberichte  der  Ophlhalmologlscheo  Gesellschaft  i» 
Klinische  Monatsblätter  1878,  p.  467.  —  Trettel »  Ueber  das  Verhallen  der  peripberf« 
und  centralen  Farbenperception  bei  atrophia  nervi  optici»  Inaug.  Diss.  Königabeiig  «87$ 
—  Raehlmann,  Ueber  den  Farbensinn  bei  Sehnervenerkrankuogen.  A.  f.  O.  4S7S 
XXl.  2,  p. 27.  —  Ma  rtin i ,  Memoire  sur  la  coloration  de  la  vue  par  l^ction  de  la  San* 
tonine.  Comptes  rend.  1858,  T.  47,  p.  259.  -^  Rose,  Ueber  die  Farbenblindlieit  dnn-I 
Genuss  der  Santonsäure.  Virchow's  Arch.  1860,  XIX.  p.522.  XX.  p.245.  4868.  XXMll 
p.  30.  —  M.Schultze,  Ueber  den  gelben  Fleck  der  Retina ,  seinen  Einfluss auf  oor- 
maies  Sehen  und  auf  Farbenblindheit.  Bonn  4866.  (Vortrag  in  der  med.  SecUon  de* 
niederrhein.  Ges.  für  Nat.  u.  Heilk.  zu  Bonn,  Mai  4866.)  —  Hüfner,  Versudft  eiarr 
Erklärung  der  im  Sanionrausche  beobachteten  Erscheinung  von  partieller  FarbmbliaJ- 
heit  im  Sinne  der  Young*schen  Theorie.  Archiv  f.  Ophthalm.  4867.  XIII.  1,  p.  ta*.  — 
W.  Schön,  Zur  Farbenempfindung.  II.  Farbenstörung  durch  Sa  ntonin.  Berl.  KliDi^^'b- 
Wochenschrift  4874,  No.  29.  —  Niemetschek,  Ueber  Farbenblindheit  und  Farbr<>- 
sehen.  Präger  Vierteljahrsrhrtft  4868,  Bd.  499,  p.  224. 

§  48—50.  Sc rrc  (d'Uz^s),  Essai  sur  les  Phosph^nes.   Paris  4858.  —  Ciermak,   Ph)^< 
logische  Studien.    Abdruck  aus  den  Wiener  Akademie-Berichten  4854,  Bd.  XII.  p.  a^« 
1H55,  Bd.  XV.  p.  454. Ueber  das  Accommodationsphosphen.   Wiener  Akadeia^ 
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Berichte  1857,  Bd.  XXVII.  p.  78  und  Archiv  f.  Ophthalmologie  4860,  VII.  4,  p.  147.  — 
Vierordt»  Physiologische  filittheilungen.  (Chorioidealgerüsse.)  .4rchiv  für  physiol. 
Heilkunde  4856,  p.  667.  —  Laiblin  (Vierordt),  Die  Wahrnehmung  der  Cborioideal- 
gefasse  des  eignen  Auges.  Inaug.  Diss.  Tübingen  1856.  —  Pope,  fenloptischc  Erschei- 
nungen im  Zusammenhang  mit  dem  Blutlauf.    Archiv  für  Augen-  und  Ohrenheilkunde 

1869,  Bd.  K  1,  p.  72.  Beiträge  zur  physiologischen  Optik   (entoptische  Gefasser- 

scheinungen)  ibid.  !.  S,  4870,  p.  197.  —  Heuse,  (Jeher  die  Beobachtung  einer  neuen 
enlopiischen  Erscheinung.  Arch.  f.  Ophth.  4872,  XVIIl.  2,  p.  266.  —  Reich,  lieber 
einige  subjective  Erscheinungen  bei  gesteigertem  intraocularen  Druck.  Klin.  Monats- 
blätter  4874,  p.  238.  4)  Entoptische  Pulsation,  2)  Fariienempfindung.  —  Le  Roy, 
Mämoires  de  Mathömatique  et  de  Physique  de  TAcadem.  de  France  1755,  p.  86.  — 
Ritter,  Beitrage  zur  näheren  Kenntniss  des  Galvanismus.  Bd.  II.  p.  159.  Wir- 
kung des  Galvanismus  der  Voltaischen  Batterie  auf  menschliche  Sinneswerkzeuge. 

Gilbert's  Ann.  d.  Physik  4801,  VII.  p.  447.  Von  der  Wirkung  grösserer  VolUischcr 

Säulen  auf  die  Sinnesorgane,  besonders  auf  das  Auge  u.  s.  w.-  Ibid.  4805,  XIX.  p.  4. — 
Branner,  Bin  Beitrag  zur  elektrischen  Reizung  des  nervus  opticus.  Leipzig  4863.  — 
Rosenthal,  Einwirkung  des  elektrischen  Stromes  auf  die  Centren  der  Sinnesorgane 
und  die  Haut.  Allgem.  Wiener  Med.  Zeitung  4872,  No.  27  u.  28.  —  Schi  iephake  , 
Beiträge  zur  Kenntniss  der  Einwirkung  des  galvanischen  Stromes  auf  das  menschliche 
Auge.  Pflüger's  Arch.  f.  Physiologie  4874,  VIII.  p.  563.  —  Hatdinger,  Ueber  das 
directe  Erkennen  des  polarisirten  Lichts  und  der  Lage  der  Polarisationsebene.   Poggcn- 

dorffs  Annalen  1844,  Bd.  68,  p.  29.  Beobachtung  der  Licht polarisationsbüschel  in 

geradlinig  polarisirtem  Lichte.    PoggendortTs  Ann.  4846,  Bd.  67,  p.  435,  Bd.  68,  p.  73 

u.  p.  305.   Helle  Andreaskreuzlinien  in  der  Sehaxe.    PoggendorfiTs  Annalen  4847, 

Bd.  70,  p.  403.  Das  Interferenz- Schachbrettmuster  und  die  Farbe  der  Polarisa- 
tionsbüschel.   PoggendorfTs  Ann.  4  852,  Bd.  85,  p.  350.   Die  Loewe'schen  Ringe. 

eine  Beugungserscheinung.  PoggendorfTs  Ann.  4852,  Bd.  88,  p.  454.   Beitrag  zur 

Erklärung  der  Farben  der  Polarisationsbüschel  durch  Beugung.  PoggendorfTs  Annalen 
1854,  Bd.  94,  p.  591.  —  Brewster,  Ueber  die Haidinger'schenFarbenbüscheL  Poggen- 
dorfTs Ann.  1859,  Bd.  107,  p.  346.  ^  Burow,  Der  gelbe  Fleck,  im  eignen  Auge  sicht- 
bar. Müller's  Archiv  4854,  p.  466.  —  H.  Meyer,  Oeber  den  die  Flamme  eines  Lichtes 
umgebenden  Hof,  so  wie  Beiträge  zu  »ünempflndlichkell  der  Netzhaut  in  der  Nähe 
starker  Lichteindrücke«,  »Mondhöfe«,  »Loewe'sche  Ringe«  etc.  PoggendorfTs  Ann.  1853, 
Bd.  96,  p.  235.  —  vanderWilligen,  Eine  Lichterscheinung  im  Auge.  PoggendorfTs 
Ann.  1857,  Bd.  402,  p.  447.  —  Heinrich  Müller,  Ueber  eine  von  van  Willigen  er- 
wähnte Lichterscheinung  im  Auge.  Würzburger  Verhandlungen  4859,  Bd.  IX.  p.  XXX. 
—  Ma&well ,  Od  tbe  unequal  sensibiiity  of  the  foramen  centrale  to  light  of  difTerent 
colours.  Edinburgh  Journal  4856,  IV.  p.  887.  —  Czermak,  Die  entoptische  Wahr- 
nehmung der  Stäbchen-  und  Zapfenschicht.    Wiener  Akad.-Ber.  4  860,  Bd.  41,  p.  645. 

Zur  objectiven  Erklärung  einiger  sogenannten  subjectivcn  Gesicbtsersclieinungcn. 

Wiener  Akad.-Ber.  4864,  Bd.  43,  2,  p.  168.  —  Einer,  Ueber  einige  neue  subjective 
Gesicbtserscheinungen.  Pflüger's  Archiv  f.  Physiol.  1868,  i.  p.  875  u.  1870,  111.  p.  233. 

III«  Wahmehmiing. 

§51.     (Allgemeines.; 

Berkeley,  An  Essay  towards  a  new  theory  of  Vision  (1709,.  In  the  Works  of  G.  Ber- 
keley ediled  by  Fräser,  Oxford  1871.  Vol.  1.  p.  35.  —  Immanuel  Kant,  Kritik  der 
reinen  Vernunft.  Siebente  Auflage.  Leipzig  4  828.  —  Lotze,  Mcdicinisc-he  Psychologie. 
Leipzig  1852.  —  Abbott,  Sight  and  Touch:  an  atlempt  to  disprove  the  received  «or 
Berkeleian)  Theory  of  Vision.  London  1864.  —  Böhmer,  Die  Sinneswahmehmung 
in  ihren  physiologischen  und  psychologischen  Gesetzen.  Erlangen  1864 — 1868.  — 
Stumpf,  Ueber  den  psychologischen  Ursprung  der  Raumvorsleliung.  Leipzig  1873. 
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§  52—57.  Tobias  Mayer,  ExperitnenlQ  circa  Visus  aciem.  Commentarii  Soc.  Göittog.  1754, 
p.  97— H2.  —  Hueck  ,  lieber  die  Grenzän  des  Sehvermögens.  Müllers  Archiv  1840, 
p.  82.  —  Bergmann,  Zur  Kenntniss  des  gelben  Flecks  der  Netibant.  Zeitschrift  für 
rat.  Medic.  4854.  Neue  Folge  V.  p.  245.  —  Heinrich  Müller,  Bemerkungeo  überdi(> 
Zapfen  am  gelben  Fleck  des  Menschen.  Würzburger  Naturwisscnsch.  Zeitschrift  lH6t, 
U.  p.  24  8.  —  Volk  mann,  Physiologische  Untersuchungen  im  Gebiete  der  Optik. 
Erstes  Hefl.  Leipzig  4863.  Zweites  Heft  4  864.  -^  M.  Schultze,  Zur  Anatomie  und 
Physiologie  der  Retina.  Arch.  f.  mikroscop.  Anat.  4866»  11.  p.  475.  —  Neuo  BcilraKe 
zur  Anat.  und  Phystol.  d.  Retina  des  Menschen.    Arch.  f.  mikroscop.  Anai.  4871,  VII 

p.  244.  üeber  Stäbchen  und  Zapfen  der  Retina.    Aroh.  f.  mikroscop.  Anat.  4867, 

III.  p.  245.   lieber  die  Nervenendigung  in  der  Netzhaut  des  Auges  bei  Mensclieo 

und  bei  Tliicren.  (Aus  den  Sitzungsberichten  der  iNiederrhein.  Ges.  f.  Nat.  und  Heilk 
zu  Bonn,  8.  Mai  4869.)  •*-  Uarting,  Ueber  die  neueren  Linsensysteme  von  Merz  und 
von  Hartnack  und  über  die  Grenzen  des  optischen  Vermögens  hei  unseren  heutigen 
Mikroscopen.  PoggendorlTs  Aon.  4  864,  Bd.  4  44,  p.  82.  «— -  Das  Mikroscop.  Deutsch 
von  W.  Theile.  Braunschweig  4866,  t  Bde.  —  Volkmann,  Ueber  Irradiation.  Be- 
richte der  Leipziger  Gesellschaft  der  Wissenschaften  4857,  p.  429.  —  Ueber  den  Ein- 
fluss  der  Uebung  auf  das  Erkennen  rüumllchci^  Distanzen.    Berichte  der  Leipiiprr 

Gesellsch.d.  Wissenschaften  4858,  p.  88. Ueber  das  Vor  mögen,  Grössen  verhiltni»«' 

zu  schätzen,  ibid.  p.  173.  Weitere  Unlersuchungen  über  die  Frage,  ob  die  Zapfen 

der  Netzhaut  als  Rauraelemonto  beim  Sehen  fungtren.  Reichert's  und  Dubois'  Archiv 
1866,  p.  649.  —  Vierordt,  Ueber  die  Messungen  der  Sehschürfe.  A.  f.  0.  4868,  IX.  1. 
p.  4  64,  IX.  3,  p.  249.  —  Henscn,  Ueber  eine  Einrichtung  der  Fovea  cemtraiis  retinae, 
welche  bezweckt,  dass  feinere  Distanzen,  als  solche,  die  dem  Durchmesser  eines  Z«pf«ii> 
entsprechen,  noch  unterschieden  werden  können.  Virchow'sArchivl865,Bd.  d4.p. 4li. 

Ueber  das  Sehen  in  der  Ffivea  centralis,  Virchow's  Archiv  4867,  Bd.  89,  p,  475  - 

Gerling,  Ueber  die  Beobachtung  von  Netzhautbildern  (am  ausgeschnittenen  Aup* 
PoggendorlTs  Ann.  4889,  Bd.  46,  p.  248.  —  E.  H.  Weber,  Der  Tastsinn  und  dasO^- 

mcingefühl.    Handwörterbuch  der  Physiologie  4846,   ÜI.  2,  p.  484.  Ueber  dpo 

Raumsinn  und  die  Empfindungskreise  in  der  Haut  und  im  Auge.  Berichte  der  Leipii}.fr 
Gesellschaft  der  Wissenschaften  4852,  p.  85.  —  Aubert  und  Förster,  Beitrüge  zur 
Kenntniss  des  indireoten  Sehens.  Untersuchungen  über  den  Raumsinn  der  Netzhaut. 
Arch.  f.  Ophthalm.  4  857,  1U.2,  p.  4.  —  Aubert,  Beitröge  zur  Kenntniss  des  indir(*clfR 
Sehens.  MoleschotVs  Unters,  z.  Naturl.  d.  Menschen  4857,  IV.  p.  46.  —  Landolt  co 
Nuäl,  Proeven  ter  bepaling'van  het  knooppant  voor  excentrisch  in  bet  cM>g  valleoik 
Lichtstrahlen.  Onderzoekingen  in  het  Physlol.  Laborator.  te  Utrecht  4874,  Derde  Reek^ 
lU.  4,  p.  4.  —  Landolt  und  Nu^l,  Versuch  einer  Bestimmung  des  Knotenpunktes  (ar 
excentrisch  in  das  Auge  fallende  Lichtstrahlen.  Arch.  f.  Ophth.  4873,  XIX.  8,  p.  8t4.'' 
Förster,  Mensurations  du  champ  visuel  monoculaire.  Annales  d'Oculistique«868,p-  s 
—  Das  Perimeter.  Klinische  Monatsbllitter  f.  Augenhellk.  4869,  p.  444.  fcf.  Saellf» 
und  Landolt  dieses  Handbuch  IH.  4,  p. 68  u.  74.)  ~  Mariotte,  Nouvelles  d^eouvertf^ 
sur  la  vue.  Memoire;^  de  TAcad.  de  Parts  4669  lind  4682.  Philosophtcal  Transactioi)« 
4668.  Oeuvres  4740,  p.  496.  —  Daniel  Bernoulli,  Experimentum  circa  ner^om 
i  opticum.  Comment.  Acad.  Petro|>olitanae  T.L  4  728,  p.  34  4.  (BlinderFleck.)  — A.  Fi*^ 

und  Paul  Dubois-Rey mond,  Ueber  die  unempfindliche  Stelle  der  Neishaut  ir 
menschlichen  Auge.  Müller's  Archiv  4858,  p.  396.  —  G  udden,  Ueber  da»  YerbältDi>« 
der  Centralgefässe  des  Auges  zum  Gesteh lAfelde.  MüUer's Archiv  4849,  p.  Sit.  —  Ha«- 
novor,  Das  Auge,  Beitrüge  zur  Anatomie,  Physiologie  und  Pathologie  diese» Or|»r« 
Leipzig  4852.  —  Volkmann,  Ueber  einige  Gesichtsphünomene ,  welche  mit  dem  V>*t 
j  handensein  eines  unempfindlichen  Flecks  im  Auge  zusammenhangen.    Behebte  tk- 

I  Leipziger  Gesellsch.  d.  Wissensch.  4858,  p.  27.  —  v.  Wittich,  Studien  über  tH 

1  blinden  Fleck.  Ardi.  f.  Ophth.  4863,  IX.  8,  p.  4.  —  Zeh  ender,  Uistorisolie  NotU  w 
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existenz  Idenlisoher  Netzhautstellen.  A.  f.  Ophth.  1869,  Vlil.  2,  p.  179.  —  v.  llasner, 
Ueberdas  Binocularsehen.  (Rtfnmilch.)  Prag  1889.  [Aus  den  Abhandlungen  der  Koni^l. 
Bdhm.  Gesellsehan  der  Wlssenicbanen.  5.  Folge.  10.  Band.) >  BeitrUgc  zur  Physio- 
logie und  Pathologie  des  Auges.  Prag  1878. Zur  Theorie  der  Sehempfindung.  A. 

L  O.  1875,  Bd.  XXI.  1,  p.  48.  —  Jacobson,  Die  Hasner'sche  Theorie  der  RUckcon- 
straction.  Arch.  f.  Ophlhalm.  1874,  XX.  2,  p.  71.  —  Classon,  Ueberdas  Schlussvcr- 

fahren  des  Sehactes.  Rostock  1863.   Durch  welche  Hülfsmiltel  orlentlren  wir  uns 

über  den  Ort  der  gesehenen  Dinge.  Arch.  f.  Ophth.  1873,  XIX.  3,  p.  53.  —  Hering, 
Beiträge  zur  Physiologie.  Leipzig  1861 — 1864.  I.Heft:  Vom  Ortssi  nno  der  Netzhaut, 
1861.    2.  Heft:  Von  den  identischen  Netzhautstellen,  1862.    8.  Heft:  Vom  Horopter, 

1863.  4.  Heft:  Auflösung  des  Horopterproblems ,  Augenbewegungen,  1864.  8.  lieft: 
Vom  blnocularen  Tiefsehen,  Kritik  einer  Abhandlung  von  Helmholtz  über  den  Horopter, 

1864.  Bemerkungen  zu  Volkmann's  neuen  Untersuchungen  über  das  Binocular- 
sehen. Dubois'  u.  Reichert's  Archiv  1864,  p.  363.  — —  Das  Gesetz  der  Identischen Seh- 
richtungen.  Reichert's  u.  Dubois' Archiv  1864,  p.  27.  —  D)ondor$,  Das  binoculare 
Sehen  und  die  Vorstellung  von'  der  dritten  Dimension.  Arch.  f.  Ophlh.  1867,  XIII.  1, 
p,  1.  —  Hering,  Bemerkungen  zu  der  Abhandlung  von  Donders  Über  das  binoculare 
Sehen.  Arch.  f.  Ophth.  1868,  XIV.  1,  p.  1.  —  Kaiser,  Der  Modus  des  Binocularsehens. 
Archiv  für  Augen-  und  Ohrenheilkunde  1869,  Bd.  I.  f,  p.  180.  —  Wolnow,  Beiträge 
zur  Lehre  vom  blnocularen  Sehen.  Arch.  f.  Ophth.  1879,  XVI.  1,  p.  200.  —  Donders, 
Do  projectio  der  gezlchtsverschijnselen  naar  de  rieht ungslijnen.    Ondcrzoek Ingen  ged. 

in  het  Physiol.  Laborat.  d.  Utrechtsche  Hoogeschool  1872,  Derdo  Recks  I.  p.  146. 

Die  Pfojeetion  der  Gesichtserscheinungen  nach  den  Ricfalongsllnlen.  A.  f.  Ophth.  1871, 
XVII.  2,  p.  1.  —  De  stereoskopische  corobinatic  na  operatie  van  scheclzicn,  en  argu- 
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nient  legen  de  empiristische  theorie.  Onderzoekingeo  ged.  in  bet  Pbysiol.  Labontor. 
d.  Ijtreehtscfae  Hoogeschool  4879,  Derde  Reeks  L  p.  88.  —  Hirscbberg,  Eine  Beob- 
achtongsreihe  zur  emptristischen  Theorie  des  Sehens.  A.  f.  0.  1875,  Bd.  XXI.  4,  p.  U. 

—  Volkmann,  lieber  identische  Nctzhautstellen.    Briefliche  Mittheilung.    Berliner 
'    Akad.-Ber.  1863.  August.  —  W.  v.  Bezold,  Ueber  binoculares  Sehen.   PoggendorflTs 

Ann.  1867,  Bd.  130,  p.  424.  —  Blandelstamm,  Beitrag  zur  Lehre  von  der  Lage  corre- 
spondirender  Netzhautpunkte.  Arch.  f.  Ophtb.  1871,  XVllI.  i,  p.  188.  —  ScbOler, 
Zur  Identitötsf rage :  Grenzen  der  Correspondenz  beider  Sehfelder  bei  Beirachlung 
linearer,  bezw.  flächenhafter  und  körperlicher  Objecte.  Arch.  f.  Ophih.  1878,  XIX.  (, 
p.  1.  ^  vanMoll,  Over  de  normale  incongroentie  der  Netvliezen.  Ondersoekioeeo 
gedaan  in  het  Physiologisch  Laboratorium  der  Utrechtsche  Hoogeschool,  1875.  Denle 
Reeks,  UI.  p.  89. 
§6i.     Pr^vost  (Alexandre),   Essai  sur  la  thöorie  de  la  vision  binoculaire.  Oen^ve  1843. 

Ueber  die  Theorie  des  Sehens  mit  zwei  Augen.    Poggendorffs  Ann.  1844  ,  Bd.  6f, 

p.  548.  —  Erosmann ,  Ueber  Doppeltsehcn.    Poggendorff's  Ann.  4855,  Bd.  96,  p.  5^8. 

—  Meissner,  Beiträge  zur  Physiologie  des  Sehorgans.  Leipzig  1 854 .  (Horopter  nnd 
Augen bewegungen.l  —  Clapar^de,  Sur  une  nouveile  dötermination  de  l'Horopterf . 

Comptes  rendus  18^8,  p.  566. Beitrag  zur  Kenntniss  des  Horopters.  MüUer's  Arch. 

1859,  p.  884.  —  Hankel,  Mathematische  Bestimmung  des  Horopters.  Poggendor(r$ 
Ann.  1864,  Bd.  1)9,  p.  575.  —  Helmholtz,  Bemerkungen  über  die  Form  des  Horop- 
ters. PoggendorfTs  Ann.  1864,  Bd.  128,  p.  158.  Ueber  den  Horopter.    1,  D*« 

Vertheilung  der  correspondirenden  Punkte  in  beiden  Sehfeldern.  9)  Form  des  Horof>- 
(ers.  8)  Bedeutung  des  Horopters  beim  Sehen.  4)  Mathematische  Berechnung  der  Form 
des  Horopters.  Arch  f.  Ophth.  1864,  X.  1,  p»  4 — 60.  —  Hering,  Gegenbemerkangeo 
über  die  Form  des  Horopters.  PoggendorflTs  Ann.  1865,  Bd.  194,  p.  6S8.  —  Kaiser. 
Zur  Lehre  vom  Horopter.  Arch.  f.  Ophtb.  1869,  XV.  1,  p.  75.  —  Wundt ,  Ueber  bin- 
oculares Sehen.  PoggendorfTs  Ann.  1869,  Bd.  116,  p.  617.  —  Hering,  Ueber  Wandte 
Theorie  des  binocularen  Sehens.  PoggendorfTs  Ann.  1868,  Bd.  119,  p.  115.  —  Wo  ndl. 
Ueber  Dr.  E.  Hering's  Kritik  meiner  Theorie  des  Binocularsehens.  PoggendorlTs  Ann. 
1863,  Bd.  490,  p.  179.  —  Hering,  Zur  Kritik  der  Wundt'schen  Theorie  des  binoca- 
laren  Sehens.  PoggendorfTs  Ann.  1864,  Bd.  199,  p.  476.  —  Brewster,  Ueber  die  Vr- 
sache  der  FarbenverschOnerung  bei  Umkehrung  des  Kopfes.  Poggendorffs  Ann.  Im41. 
Bd.  54,  p.  187  aus  Report  of  the  10^1^  Meeting  of  the  British  Association  Notices  p.  7.  ~ 
A.  Müller,  Ueber  das  Beschauen  der  Landschaften  mit  normaler  und  abgeänderter 
Augenstellung.  PoggendorfTs  Ann.  1859,  Bd.  86,  p.  4  47. 

§  63—64.  Lohnt  in  Repertorium  der  Physik  von  Fechner  4839,  Bd.  9,  p.  199  und  in 
Froriep's  Notizen  1880,  Bd.  98.  (Auszüge  aus  einem  Aufsatze,  dessen  Titel  Dicht  aof^ 
geben  ist  in  Annales  des  Sciences  d'observatlons  par  Salgey  et  Raspail  1889,  IH.  — 
Necker,  Ueber  einige  merkwürdige  optische  Phänomene,  Schreiben  an  Brewster. 
(Necker'sRhomboäder.)  PoggendorfiTs  Ann,  1888,  Bd.  97,  p.  509.  —  Hneck,  Ueber 
die  Täuschung  des  Fernrückens  der  Gesichtsobjecte.  Mülier*s  Archiv  4840,  p.  76.  — 
Tourtnal,  Die  Dimension  der  Tiefe  im  freien  Sehen  und  im  stereoscopischeo  Bilde, 
Münster  1849.  —  Hermann  Meyer  in  Zürich,  Ueber  einige  Täuschungen  in  der  Eni- 

fernung  und  Grösse  der  Gesichtsobjecte.    Archiv  L  physiol.  Heilk.  1849,  p.  SIC.  

Ueber  den  Einfluss  der  Aufmerksamkeit  auf  die  Bildung  des  Gesichtsfeldes  überhaupt 
und  des  gemeinschaftlichen  Gesichtsfeldes  beider  Augen  insbesondere.  Arch«  f.  Ophth 

1856,  IL  9,  p.  77.   Beitrag  zur  Lehre  von  der  Schätzung  der  Entfernung  aus  der 

Convergenz  der  Augenazen.  Arch.  f.  Ophth.  1856,  H.  9,  p.  99.  PoggendoHTsAen.  1851, 

Bd.  85,  p.  198. Zur  Lehre  von  der  Synergie  der  Augenmuskeln.  PoggendoriTs  Aan. 

ibid.  p.  907.  —  Dove,  Ueber  den  Einfluss  des  Binocularsehens  bei  BeartbeÜuif 
der  Entfernung  durch  Spiegelung  und  Brechung  gesehener  Gegenstände.  PogBeiidorfr> 
Ann.  1858,  Bd.  404,  p.  895.  ^  Nagel,  Ueber  die  ungleiche  Entfernung  von  Doppel- 
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bildern,  welche  in  verschiedener  Höhe  gesehen  werden.  Arch.  f.  Opbih.  186i,  Vlll.  2, 
p.  368.  —  Wheatstone,  Ueber  das  Sehen  mit  zwei  Augen  und  das  Stereoscop.  (Kurze 
Noliz.)  PoggendorfTs  Ann.  4839,  Dd.  47,  p.6i5  aus  Bibl.  univers.  N.  S.  T.  XVLl.  p.  474. 

Beitrüge  zur  Physiologie  des  Gesichtssinnes.   I.  Ueber  eine  merkwürdige  und  bis 

jetzt  unbeachtete  Erscheinung  beim  Sehen  mit  beiden  Augen.  PoggendorfTs  Annalen 
1842,  Ergänzungsband  I.  p.  4.  Von  Dr.  Franz  übersetzt  aus  den  Philosophical  Trans- 
actions  4888,  Bd.  II.  p.  374.  —  Brücke,  Ueber  die  stereoscopiscben  Erscheinungen 
und  Wheatstone's  Angriff  auf  die  Lehre  von  den  identischen  Stellen  der  Nelzbttiite. 
Müller's  Archiv  4844 ,  p.  459.  —  Roilmann,  Zwei  neue  stereoscopische  Mellioden. 
Poggendorff*s  Ann.  4858,  Bd.  90,  p.  486.  cf.  ibid.  Bd.  89,  p.  850.  —  Faye,  Ueber  ein 
neues  Stereoscop.  PoggendorfTs  Ann.  4856,  Bd.  99,  p.  644.  Comptes  rend.  T.  XLIll. 
p.  673.  —  Halske,  Stereoscop  mit  bexyegUchen  Figuren.  PoggendorflTs  Anoalen  4857, 
Bd.  400,  p.657.  —  Helraholtz,  Das  Tolestereoscop.  PoggendorfTs  Ann.  4857,Bd.  401, 
p.  494  und  Bd.  402,  p.  467.  —  Volkmann,  Die  stereoscopiscben  Erscheinungen  in 
ihrer  Beziehung  zu  der  Lehre  von  den  identischen  NelzhautstoUen.  Arch.  f.  Ophthalm. 
4859,  V.  2,  p.  4.  —  Do  VC,  Sterooscopische  Darstellung  eines  durch  einen  Doppelspath 
binocular  betrachteten  Typendruckes  und  Anwendung  desStereoscops,  um  einen  Druck 
von  seinem  Nachdruck ,  überhaupt  ein  Original  von  seiner  Copie  zu  unterscheiden. 
PoggendorfTs  Ann.  4  859,  Bd.  406,  p.  655  und  657.  Ueber  Stereoscopte.  Poggen- 
dorfTs Ann.  4  860,  Bd.  440,  p.  494.  —  v.  Recklinghausen,  Zur  Theorie  des  Seheos. 
PoggendorfTs  Ann.  4860,  Bd.  440,  p.  65.  --  August,  Ueber  eine  neue  Art  stereoscopi- 
scher  Erscheinungen.  PoggendorfTs  Annalen  4860,  Bd.  4  40,  p.  582.  —  Oppel,  Be- 
merkungen über  Accommodation  beim  sterooscopische n  Sehen.  Jahresbericht  des  phy- 
sikalischen Vereins  zu  Frankfurt  am  Main  4 860— 4864,  p.  48.  —v.  Reck  1  in  g hausen, 
Zum  körperlichen  Sehen.  PoggendorfTs  Ann.  4864,  Bd.  444, p.  470.  —  F.  Burckhardt, 
Ueber  die  Empfindlichkeit  des  Augenpaares  für  Doppelbilder.  PoggendorfTs  Ann.  4  864, 
Bd.  442,  p.  596.  -^  Böttcher,  Ueber  das  Minimum  der  stereoscopiscben  Wahrneh- 
mung. Klinische  Wochenschrift.  Berlin  1866,  No.  4.  —  Listing,  Ueber  eine  neue  Art 
slereoscopisoher  Wahrnehmung.  PoggendorfTs  Ann.  4870,  Bd.  444,  p.  225.  —  Yvon, 
Bin  auf  die  Reliefempfindung  gegründetes  Photomeier.  PoggendorfTs  Ann.  4878,  Bd.  4  48, 
p.  384.  Comptes  rend.  T.  75,  p.  4402.  ^  van  der  Meulen  en  van  Dooreniaal, 
Stereoskopisch  zien,  zonder  correspondeerende  half-beelden.    Onderzoekingen  ged.  in 

het  Pbysiol.  Laborat.  d.  Utrechtsche  Hoogeschooi  4878.    Derdo  Reeks  IL  p.  4  49.   

Stereoscopisches  Sehen  ohne  correspondirende  Halbbilder.  Arch,  f.  Ophthalm.  4878, 
XIX.  4,  p.  437.  —  Böttcher,  Zur  Theorie  und  Construction  stereoscopischer  Instru- 
mente für  wissenschaftliche  Diagnostik.  Arch.  f.  Ophthalm.  4874,  XX.  2,  p.  482.  ^ 
Brewster,  On  the  conversion  of  relief  by  invertod  Vision.  Edinburgh.  Phil.  Trans- 
actions  48^7,  T.  XV.  p.  657.  —  Wheatstone,  On  some  remarkable  and  hithertoo 
unobserved  phaenomena  of  binocular  Vision.  (Pseudoecopie.)  Philos.  Transact.  4852, 
P.  1.  p.  4.  —  Schröder,  Ueber  eine  optische  Inversion  mit  freiem  Auge.  PoggendorfTs 
Ann.  4852,  Bd.  87,  p.  806.  ^  Oppel ,  Ueber  ein  Aoaglyptoscop  (Vorrichtung,  vertiefte 
Formen  erhaben  zu  sehen).  PoggendorfTs  Ann.  4856,  Bd.  99,  p.  466.  —  Dove,  Ueber 
die  Unterschiede  monocularer  und  binocularer  Pseudoscopie.  PoggendorfTs  Ann.  4857, 
Bd.  404,  p.  802.  —  Seh  rode  r,  Ueber  die  optische  Inversion  bei  Betrachtung  verkehr- 
ter, durch  optische  Vorrichtungen  entworfener  physischer  Bilder.  PoggendorfTs  Ann. 
4  868,  Bd.  4  05,  p.  298.  —  Sinsteden,  Ueber  ein  pseudoscopisches  Bewegungsphflnomen. 
PoggendorfTs  Annalen  4860,  Bd.  44  4,  p.  886.  —  Mohr,  Ueber  pseudoscopiscbe  Wahr^ 
nehmungcn.  PoggendorfTs  Ann.  4860,  Bd.  4  44,  p.  688.  —  Dove,  Optische  Notizen: 
111.  Ueber  Inversionen  bei  binocularer  und  monocularer  Betrachtung  perspectivischer 
Zeichnungen  und  durchsichtiger  Körper.  PoggendorfTs  Ann.  4867,  Bd.  482,  p.  474.  — 
Roll  ma  nn ,  Pseudoscopische  Erscheinungen.  PoggendorfTs  Ann.  4868,  Bd.  484,  p.  645. 
—  F.  Burckhardt,  Eine  Relief-Erscheinung.    PoggendorfTs  Annalen  1869,  Bd.  487, 
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p.  474.  —  Emstnann,  Eine  pscudoscopische  und  optometrische  Figur.  Poggendorff« 
Ann.  4870,  Bd.  444,  p.  476. 
§  6h-^66.  Pen  um,  Die  scheinbare  Grösse  der  gesehenen  Objecte.  Arch.  f.  Ophthalm.  1859, 
V.  4,  p.  4.  ^  Förster,  Ophthal mologfsche  Beiträge,  Berlin  48«1.  (Mikropsie.  - 
Drob i seh,  Ueber  die  Bestimnaung  der  Gestalt  des  scheinbaren  Himme]sge«6ll)c$. 
Berichlo  der  Leipeiger  Gesellschaft  der  Wissenschaften  1654,  p.  407.  —  Dove,  lieber 
eine  optische  Täuschung  beim  Fahren  auf  der  Bisenbahn.  PoggendorlTs  Annalea  4847, 
Bü.  74,  p.  448.  -^  Oppel,  Zur  Theorie  einer  eigenthiimlichen  Reactionstbätfgkeit  de« 
menschlichen'Auges  in  Bezug  auf  bewegle  Netzhautbilder.  Jahresbericht  des  physika- 
lischen Vereins  2U  Frankfurt  am  Main  48B9—4860,  p.  54.  —  Th.  W.  Engelmann, 
Ueber  Scheinbewegung  In  Nachbildern.  Jenaische  Zellschrift  für  Medicin  und  Naiur- 
Wissenschaft  4867,  Bd.  Ilf.  p.  44S.  ^  F.  Zöllner,  Ueber  eine  neue  Art  von  P»eado- 
scopie  und  ihle  Be  iehungen  zu  den  von  Plateau  und  Oppel  beschriebenen  BoweguDg>- 

Erscheinungen.  PoggendorlTs  Ann.  4860,  Bd.  14  0,  p.500. Ueber  die  Abhängigkeit 

der  pseudosoopisehen  Ablenkung  paralleler  Linien  von  dem  Neigungswinkel  der  si«* 

dorchschneidonden  Querlhilen.  PoggendorlTs  Annalen  4864,  Bd.  414,  p.  587.  Dte 

Theorie  der  unbewussten  Schlüsse  in  ihrer  Anwendung  auf  dieGesichtswahrnehmuD^en 
p.  878  seines  Werkes:  Ueber  die  Natur  der  Kometen.  Leipzig  187i.  —  Kundl. 
Untersuchungen  über  Augcnmaass  und  optische  Täuschungen.  PoggendorlTs  Ann.  1861, 
Bd.  420,  p.  118.  —  Aubert,  Uober  Angenmaass  und  optische  Tttuschangen.  Po^cn- 
dorflTs  Ann.  4864,  p.  1ÜS,  p.  478.  —  Bacologlo,  Ueber  die  von  Zöllner  beschriebene 
Pseudoscopie.  PoggcndotlTs  Ann.  4864,  Bd.  448,  p.  888. 

IT.  Attgenbewegungen. 

$67.  Bell,  On  (he  motiuns  of  tho  Eye.  Philos.  Transactions.  4828.  —  Donders,  Bettn^ 
zur  Lehre  von  den  Bewegungen  des  menschlichen  Auges.  Holländische  Beiträge  zu  den 
anatomischen  und  physiologischen  Wissenschaften.  I.  Düsseldorf  und  Ulreebt  18i> 
p.  405.  —  Heim  hol  tz,  Ueber  die  normalen  Bewegungen  des  menschlichen  Au^ 
Arch.  f.  Ophth.  4863.  IX.  2,  p.  458.  —  Hering ,  Die  Lehre  vom  binocolaren  Sehen.  I 
Leipzig  4868. 

§68.     Volkmann,  Untersuchung  über  den  Stand  des Netzhautbilüchons.  PoggendorlTs An> 
4836,  Bd.  87,  p.  342.  —  Uebor  die  Lage  des  Krcuzungspunkles  der  Bfchttings9lrahlfs 
des  Lichts  im  ruhigen  und  bewegten  Auge.    PoggendorlTs  Ann.  4  888,  Bd.  45.  p.  i^' 

Revision  einiger  in  meinen  Beiträgen  zur  Physiologie  des  Oesichtsüinnes  »u(^*- 

stellten  Lehrsätze.-  (Kichtungslinien,  Drehpunkt.)    MÜller's  Archiv  4648,  p.  4.  •—  J  J 
Müller,  Untersuchungen  über  den  Drehpunkt  des  menschlichen  Auges.    Inaoguia' 
dissertallon.  Zttrich  4868.    Mit  geringen  Veränderungen  unter  gleichem  Tllel  in  Anhi« 
für  Ophthalmologie  4868,  Bd.  XIV.  3,  p.  483.  —  Woinow,  Ueber  den  Drehpankl  d^- 

Auges.  Aruh.  f.  Ophth.  4  870,  XVI.  4,  p.  243.  Beiträge  zur  Lehre  von  den  Augf-r 

bewegungen.  Arch.  f.  Ophth.  4874,  XVlI.  2,  p.288.  —  Volkmann,  Zur  Mechanik  •!« r 
Augenmuskeln.  Berichte  der  Akademie  zu  l^eipzig  1869,  p.28.  —  Berlin  .ifiPalrrp)- 
Beitrag  zur  Mechamk  den  Augenbewegungen  (Drehpunkt;  Verschiebungen  des  ^afix*» 
Bulbus).   Arch.  f.  Ophth.  4874,  XVU.  2,  p.  454.  —  Weiss,  Zur  Bestimmang  de«  Dnrt* 
Punktes  im  Auge.  A.  f.  0.  4875.  XXI.  2,  p.  4  32. 

§69.*   Rueto,  Das  Ophthalmotrop.  4846.  (Aus  den  Göttinger  Studien  4845.)  Ein  ne j  ^ 

Ophthal motrop.    4  857.  ^  Fiok,  Die  Bewegungen  d^s  menschlichen  AUfsapfels.    /•* 
Schrift  f.  ration.    Med.    Neue  Folge  4854.  Bd.  4,  p.  404.   -•  Wondt,  Ueber  die  ^ 
wogung  der  Augen  und:    Beschreibung  eines  künstlichen  Augonmu8kels>stc«ii«  '*' 
Untersuchung  derßewegungsgesetzc  des  menschlichen  Auges  Im  gesunden  und  knoi' 
Zustande.  Arch.  f  Ophth.  4862.   Vlll.  2,  p.  4—4  44. 

§70.     Hueok,  Die  Achsendrehung  des  Auges.  Dorpat  4638.  ^  Meissner,  Kor  Lrhrr  ^ 
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den  ll6W«gangeii  des  Auges.  A.  f.  Ophtli.  4865,  tl.  4,  p.  4. Ueber  die  Bettungen 

des  Auges,  hach  neuen  Versuchen.  Zeitsclirlft  für  rat.  Medicin,  t.  Reihe,  4860,  VIII. 
p.  4.  —  Fiele,  Neue  Versncho  Über  die  Augen  Stellungen,  lloleschotre»  Untersuchungen 
%.  Naturt.  d.  Menschen.  4858.  V.  p.  498.  —  Berthold,  Ueber  die  Bewegungen  des 
kurzsichtigen  Auges.  Art-h.  f.  Ophtbelm.  4^65.  XI.  8,  p.  487.  -«-  Hering,  Die  soge- 
nannte Raddrehung  des  Auges  in  ihrer  Bedeutong  für  das  Sehen  bei  ruhendem  Blick. 

Reichert's  u.  Dubois*  Archiv  4884,  p.  978.  Ueber  die  Rollung  des  Auges  um  die 

Gesichtslinie.  Arch.  f.  OphUi.  4869.  XV.  4,p.  I.  —  Donders.  De  correspondcrende 
netvlies-meridianen  cn  de  symmetrische  Rolhewegingen.    Onderzoekingen  ged.  in  hei 

Physiol.  Laborator.  d.  Utrechlsche  Hoogeschool  1875.    Derde  Recks.  111.  S,  p.  45. 

Die  correspondirendi^n  Netzhautmeridiane  und  die  symmetrischen  Rollbcwegungeii. 
Arch.  f.  Ophth.  4875,  XXI.  3,  p.  400.  -—  W.  Schon,  Zar  Raddrehung.  L  Mittheilung. 

A.  f.  Ophth.  4874,  XX.  2,  p.  474  u.  808. II.  Mitthoihmg  ibid.  4875,  XXI.  2,  p.  SOS. 

—  F.  Arlt  jun.,  Tijdsbepalingen  Ion  aanzien  der  bewcgingen  van  den  oogappel.  (Iris.) 
Onderzoekingen  in  het  Physiol.  Laborator.  te Utrecht.  4869.  Tweede  Reeks  II.  p.  40S.  — 
Lamansky,  Bestimmung  der  Winkelgeschwindigkeit  der  Blickbewegung,  respective 
Augenbewegung.  Pflüger's  Archiv  für  Physiologie  4869,  II.  p.  4  48. 

§74.  Donders,  Over  aangeboren  cn  verkregen  associatie.  Onderzoekingen  in  het  Physiol. 
Laborat.  te  Utrecht  4870.  Tweede  Reeks  III.  p.  445.  Ueber  angeborene  und  er- 
worbene Association.  .Arch.  f.  Ophth.  4878.  XVIII.  2,  p.  453. 

§  7S.  Böttcher,  Ueber  .\ugcnbewegungen  und  binocularo  Perspective,  nach  eigenen  Unter- 
suchungen. Arch.  f.  Ophlh.  4  866,  XII,  8,  p.  S2.  —  Donders,  De  bcweging  van  het 
oog,  toegelicht  met  het  phaenophtlialmolroop.  Onderzoekingen  in  het  Physiol.  Laborat. 

d.  Ulrecht«che  Hoogeschool  4870.  Tweede  Reeks  111.  p.  4  49. Die  Bewegungen  des 

Auges,  veranschaulicht  durch  das  Phacnophthalmolrop.  Arch.  f.  Ophth.  4870,  XVI.  4, 
p.  454.  —  Hermann,  Ein  Apparat  zur  Demonstration  der  aus  dem  Li^ilingschcn 
Gesetze  folgenden  Raddrehungen.    Ptlüger  s  Archiv  f.  Physiologie  4873,  VIII.  p.  305. 

§78.  Dobrowolsky»  Ueber  Rollung  der  Augen  beiConvcrgenzundAccommodatlon.  Arch. 
f.  Ophth.  4872,  XVIII.  2,  p.58.  —  Donders,  De  primaire  standen  van  het  oog:  a)  vor 
evenwijdige,  b)  vor  convergente  blicklijncn.  Onderzoekingen  ged.  in  het Pysiol.  Laborat. 
d.  Utrechlsche  Hoogeschool  4873.  Derde  Reeks  11.  p.  380. 

$74.     Schneller,  Studien  über  das  Blickfeld.  A.  f.  0.  4875.  XXL  8,  p.  433. 

§  75.  DonderSi  Noch  etwas  über  Hueck's  vermeintliche  Axendrehung  des  Auges.  Hollän- 
dische Beiträge  4848.  I.  p.  384.  —  Aubert,  Eine  scheinbare  bedeutende  Drehung  von 
Objecten  bei  Neigung  des  Kopfes  nach  rechts  oder  links.  Virchow's Archiv  4860,  Bd.  20, 
p.  384.  —  Aub,  FindtMi  Raddrehungen  der  Augen  bei  Seitwärtsneigungen  des  Kopfes 
statt?  Archiv  für  Augen  -  und  Ohrenheilkunde  4870,  I.  2.  p.  282.  —  Skrebitzky, 
Bijdrage  tot  de  leer  der  howegingcn  van  het  oog.  Onderzoekingen  in  hetPhys.  Laborat. 
te  Utrecht.  4  870.  Tweede  Reeks  111.  p.  424. Ein  Beitrag  zur  Lehre  von  den  Augen- 
bewegungen. A.  f.  0.  4874.  XVII.  4,  p.  107.  —  Nagel,  Ueber  das  Vorkommen  von 
'wahren  Rollungen  des  Auges  um  die  Gesichtslinie.  Arch.  f. Ophth.  4888,  XIV.  2,  p. 228 
und  ibid.  4874,  XVII.  4,  p.  287.  —  Breuer,  Ueber  die  Function  der  Bogengänge  des 
Ohrlabyrinthes.  Wiener  Medicin.  Jahrbücher  4874,  Heft  4.  —  Mulder,  De  parallele 
Roibewegingen  der  oogen.  Onderzoekingen  gedaan  in  het  Physiologisch  Laboratorium 
der  Utrechtsche  Hoogeschool.  4875.  Derde  Reeks  IIL  4,  p.  448.  —  Donders,  Na- 
schrifl  over  de  wet  der  ligging  van  het  netviies  in  betrekking  tot  die  van  het  blikvlak. 
ibid.  p.  485.  —  Mulder,  Ueber  parallele  Rollbewegungen  der  Augen.  A.  f.  0.  4875 
XXI.  4,  p.  68.  ~  Donders,  Ueber  das  Gesetz  der  Lage  der  Netzhaut  in  Beziehung  zu 
der  Blickebene.  A.  f.  0.  4875.  XXL  4,  p.  425.  —  Ritzmann,  Ueber  die  Verwendung 
von  Kopfbewegungen  bei  den  gewöhnlichen  Blickbewegungen.  Archiv  f.  Ophth.  4875. 
XXL  4,  p.  434. 


692  6ericlili{>iinR(tn  und  Machtrüfie. 

Zu  p.  6fl0 :  In  seioer  vorläufigen,  daselbst  citirlen  Mitlheilnog  nimmt  Uohdiu  geradeiu 
eine  »PrimäreleUung  b]  für  .convei^enle  BUckliaien'  an,  welche  dadurch  charakterisirt  Ul, 
"daüs  bei  allen  Grsden  von  «ym metrischer  Convergenz  in  der  unveränderien  Blickebene  die 
hoiizonlalen  Meridiane  stets  gleichgerichtet  bleiben ,  dsss  die  Canvei^eazheweguagen  also 
durch  Drehung  am  Axen  slatlfinden ,  welche  senkrecht  auf  der  Blickebone  stehen ,  d.  fa.  ohne 
Drehung  um  die  Bllcklinie«.  Diese  Prim&rstellung  würde  also  d; r  von  Mriunek  angegsbenen 
gleich  sein  und  könnt«  wohl  als  »Meissner'sche  Prima ntellung-  von  der  Listing'schen  Primär- 
stellung unterschieden  werden. 


Oorrlgenda. 

Im  Cap.  V.  d.  B.  p.  33  ist  an  Stelle  der  dort  unrichtig  reproducirlen  Abbildung  rEnl- 
wickelung  der  Linse  nach  v.  Bkciek)  Fig.  S  die  beistehende  cnrrecle  Wiederfnh«  der  Original- 
leichnung  zu  setzen. 


"^ 


Ferner  ist  im  Cep.  VI.  d.  B,  p.  fit  die  Fig.  1  (Brückencolobom  nach  S»e 
gestellt.    Der  nach  oben  stehende  Theil  mass  nach  unten  gerichtet  sein. 


I  It«d&cti<: 


n  BieUinpl  Hd  UlrM  In  Liiptlg. 


